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RESUMEN

Se realiz6 un estudio granulométrico y microfacial de los depositos de brechas
calcareas caracteristicos de una zona de transiciéon plataforma-cuenca para de-
terminar sus mecanismos de depositacion, asi como el origen de sus componen-
tes y ambiente de deposito. Estos depdsitos se localizan en la porcién central del
Estado de San Luis Potosi, los cuales por su litologia y génesis ha sido reconocida
como Formacién Tamabra.

Los afloramientos estudiados se localizan de sur a norte en las cercanias de El
Xoconoxtle y Armadillo de Los Infante (Sierra de Alvarez), San Antonio de Eguia
(Sierra de San Pedro), El Coro, Corazones y Rincon de Leijas (parte alta, flanco
occidental y limite norte de Ia Sierra El Coro, respectivamente).

Las caracteristicas sedimentolégicas que presentan estas brechas son: contactos
inferiores planos con ligeras evidencias de erosion, contactos superiores transicio-
nales, espesores desde 0.5 hasta 14 m, afloran lenticularmente, masivas, y algu-
nos afloramientos presentan gradacién normal en la cima, polilitolégicas, compo-
nentes >2 mm a bloques <1 m, de forma tabular, angulosos a subredondeados,
con baja esfericidad o redondeados con alta esfericidad, sorteamiento pobre a
moderado, de arreglo cadtico con una ligera imbricacién y orientacion W-NW, en
una masa basica micritica, esparitica y en ocasiones arcillosa.

El analisis granulométrico realizado en las brechas calcareas del area de estudio,
mostré de manera general, distribuciones de tamario de grano bimodales y poli-
modales, con desviaciones estandar (c) de 1.24 a 2.78 ¢, con un grado de selec-
cién de los depdsitos de un pobre a muy pobre sorteamiento, a excepciéon de la
brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, la cual mostré un grado de se-
leccion moderado (0=1.0 ¢). El diametro medio de los clastos (Md) que predominé
en las brechas va de -2.55 hasta -7.79 ¢, es decir, abarcando componentes del
tamano de guijarros finos hasta cantos y/o guijas grandes. Los valores de skew-
ness fueron en su mayoria positivos lo que indica una clara tendencia al material
fino. La kurtosis de mesocurtica a platictrtica, refleja una distribucion del tamafo

de grano de media a alta y una pobre seleccion de las brechas.




Estas brechas calcareas tienen una textura de floatstone-rudstone de intraclastos,
bioclastos y extraclastos, ooides, granos cubiertos y pellets; dentro de las cuales
se diferencian dos tipos de sedimentacion: el primer tipo esta representado por
clastos tabulares angulosos que varian en composicion desde wackestone con
espiculas a mudstone-wackestone con fauna pelagica y laminacién milimétrica
(SMF 1, 2 y 3), indicando una sedimentacion lenta autéctona depositada en am-
bientes de aguas profundas caracteristica de zonas de facies de cuenca, platafor-
ma de mar abierto e incluso pie de talud (FZ 1 a 3) y el segundo tipo esta repre-
sentado por clastos subredondeados y material de origen aléctono, transportados
por procesos gravitacionales y de suspension desde el margen de la plataforma y
zonas post-arrecifales (FZ 5 a 7), sobresaliendo bioclastos (algas, esponjas, cora-
les, rudistas y braquiépodos), foraminiferos (orbitolinidos y milidlidos) y extraclas-
tos (p.e. packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets: SMF 11; grainstone
de ooides: SMF 15; grainstone-packstone con abundantes foraminiferos benténi-
cos: SMF 18).

Las caracteristicas litologicas, morfoldgicas, texturales y granulométricas de las
brechas, indican que hacia la zona de transicion entre la Plataforma Valles-San
Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México prevalecié la existencia
de un margen abrupto de tipo “by-pass”, evidenciado por la coexistencia de com-
ponentes de origen autdctono y al6éctono indicando que la formacién y origen de
las brechas estudiadas se debié al aporte de material desde zonas post-arrecifales
a través de canales y/o colapsos de zonas inestables del margen de la plataforma
debido a la progradacién del frente arrecifal o actividad sismica, originando el des-
prendimiento de grandes bloques de roca que fueron transportados y canalizados
a lo largo del talud, dando lugar a depésitos de caida de rocas, flujos de escom-
bros y flujos de granos.
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1. INTRODUCCION

Dentro de los depésitos caracteristicos de secuencias al6éctonas que se encuen-
tran en una zona de transicién “plataforma-cuenca” sobresalen los depodsitos do-
minados por procesos gravitacionales y de suspension, representados por movi-
mientos en masa y por depésitos de turbidez. Estos depédsitos son también repre-
sentativos en las zonas transicionales alrededor de la Plataforma cretacica Valles-
San Luis Potosi (PVSLP). En esta area dominan los depésitos gravitacionales en
forma de brechas (flujos de escombros) y muestran importantes variaciones mor-
folégicas, granulométricas y texturales, las cuales parecen ser que son controla-
das principalmente por cambios litolégicos graduales. Estos depdsitos de talud de
la PVSLP representados por la Formacion Tamabra, han sido originalmente estu-
diados y definidos en el subsuelo del campo petrolero de Poza Rica y La Faja de
Oro por numerosos autores entre los que destacan Heim (1940), Barnetche e llling
(1956), Carrillo-Bravo (1971), Enos (1974 y 1977), Aguayo-Camargo (1975) y Ca-
rrasco-V. (1977). Sin embargo, existen pocos estudios realizados en los depositos
de talud del margen occidental de la PVSLP, a excepcion de trabajos realizados
por Lépez-Doncel (2000a, 2000b, 2000c, 2002, 2003), Léopez-Doncel y Tapia-
Uresti (2001), Tapia-Uresti (2003), Lopez-Doncel y Rodriguez-Hernandez (2004),
Cruz-Marquez (2005) y Rodriguez-Hernandez et al. (2005), de ahi la importancia

de su estudio para contribuir al conocimiento de esta zona de transicion.

1.1 Objetivo

El objetivo principal del presente estudio es el de contribuir al conocimiento acerca
de los tipos de depésitos de talud asi como de identificar y describir los mecanis-
mos de depositacion de estos, en particular de las brechas calcareas que afioran
en una zona de transicion “plataforma-cuenca”, por lo cual se pretende realizar un
analisis granulomeétrico de las brechas calcareas aunado a un estudio microfacial y
sedimentol6gico para determinar el origen de sus componentes (zonas de facies),
mecanismo de transporte y ambiente de depositacion. Con las descripciones li-

tolégicas, morfoldgicas, texturales, microfaciales y granulomeétricas (estas ultimas




con ayuda de imagenes digitales y analisis estadisticos), de los diferentes depdsi-
tos que afloran en el area de estudio se podra establecer un modelo deposicional
y reconstruir la paleogeografia entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi (PVSLP)
y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) en la porcion central del
Estado de San Luis Potosi durante el Mesozoico Tardio.

1.2 Materiales y metodologia

a) Materiales

Para la elaboracién de este trabajo se utilizaron las cartas topograficas a escala
1:50,000: de Santa Catarina (F14-A85), San Luis Potosi (F14-A84), Villa Hidalgo
(F14-A74) y Villa de Arista (F14-A64) del Instituto Nacional de Estadistica, Geo-
grafia e Informatica (INEGI). El material utilizado en el trabajo de campo consisti6
de un GPS Garmin 12 XL, brujula Brunton, martillos, camaras digitales de las mar-
cas Sony DSC-P92 (5.0 Mega Pixeles), Sony DSC-F717 (5.0 Mega Pixeles) y una
camara digital tipo Reflex Canon EOS Rebel Digital (6.0 Mega Pixeles), ademas
del uso de escalas graficas como flexdmetros y reglas. Para la elaboracién de
laminas delgadas se utilizaron cortadoras y pulidoras de la marca Hillquist, asi
como abrasivos del No. 400, 600 y 800. Para la descripcién petrografica de las
muestras se utilizé el microscopio de luz polarizada Nikon modelo Optiphot2-pol.
Para el trabajo de gabinete se utilizaron los Conjuntos de Datos Vectoriales e ima-
genes de Satélite (INEGI), escaner Epson Perfection 1250, asi como una compu-
tadora tipo Lap-Top modelo Toshiba Satellite.

b) Metodologia

Gabinete (etapa preliminar)

Esta etapa basicamente consistié en la investigacion y recopilacion documental
acerca de los trabajos realizados en los margenes de la PVSLP, entre los que des-
tacan los del Instituto de Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi
y Trabajos Recepcionales de la Facultad de Ingenieria de la misma Universidad,
Petroleos Mexicanos (PEMEX), Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e In-




formatica (INEGI) asi como resimenes, resimenes en extenso y articulos en re-

vistas especializadas (Bibliografia).

Trabajo de campo

El trabajo de campo consistid en la localizaciéon de los afloramientos de brechas
calcareas, posicionandolos con GPS en la cuadricula WGS-84. Se realizo la des-
cripcion de sus caracteristicas litologicas, morfoloégicas, granulométricas y textura-
les, asi como toma de datos estructurales y muestras de roca. Posteriormente con
el uso de camaras digitales se tomaron fotos de los afloramientos, siempre refe-
renciadas a una escala real (flexdbmetro), realizando varias pruebas para evitar la

menor deformacién posible de las mismas.

Trabajo de laboratorio

Esta etapa consistié en la preparacion de laminas delgadas de las muestras reco-
lectadas en campo para su descripcién petrografica y microfacial, las cuales se
elaboraron en el Laboratorio de Preparacién de Muestras del Instituto de Geologia
con ayuda de la cortadora de disco de diamante de 8” marca Hillquist, se pulieron
en discos con ayuda de abrasivos del No. 400 y 600 en la maquina pulidora de la
misma marca para después pulirlas con el abrasivo No. 800 en el vidrio. Las
muestras fueron pegadas en porta-objetos petrograficos utilizando una mezcla de
resinas epoxicas dejandolas secar por tres dias. Posteriormente fueron cortadas a
un espesor no mayor de 2 mm y desvastadas para nuevamente darles un termi-
nado en el vidrio con el abrasivo No. 800. Una vez terminadas las laminas delga-
das, la descripcidén petrografica fue realizada en el Laboratorio de Petrografia del
Instituto de Geologia utilizando un microscopio de luz polarizada marca Nikon mo-
delo Optiphot2-pol, en el cual se identifico la textura y litologia de las muestras
para ser clasificadas segun las tablas para rocas carbonatadas de Folk (1959 y
1962) y Dunham (1962), y asi determinar el ambiente de depdsito segun el modelo
de facies de Wilson (1975).



Gabinete (etapa final)

En la etapa de trabajo de gabinete en lo que respecta al analisis granulométrico se
procedio a editar las fotografias digitales mediante el uso de un software profesio-
nal para manejo y edicién, en el cual se ajusto el contraste y brillo de las imagenes
para resaltar los componentes de la matriz, asi como el cortado de sus bordes pa-
ra reducir la deformacién. Las imagenes digitales fueron procesadas con un pro-
grama CAD para analisis de graficos, en donde se realizaron calculos para inser-
tarlas en una escala 1:1 en centimetros para referencialas con la escala grafica de
la foto real. A continuacion se delimitaron los componentes mayores a 4 mm vy
menor a esta fraccion se tomo como matriz, la cual es medida también con ayuda
de imagenes digitales tomadas con microscopio petrografico sobre laminas delga-
das. Posterior a esto, los componentes fueron medidos en sus ejes mayores asi
como también su area y capturados en una hoja de calculo en Excel segun las
escalas de Wentworth y Udden (Apéndice 1) (mm y unidades ¢ respectivamente).
La sumatoria de las areas correspondientes a cada Phi (¢) dio como resultado el
area total de los componentes a la cual se le rest6 el area delimitada del aflora-
miento en la foto para obtener asi el porcentaje de matriz. Los porcentajes obteni-
dos fueron procesados con el programa de aplicacion grafica y estadistica Kware
SFT el cual calculd los parametros estadisticos segun Folk, para finalmente inter-
pretar los datos obtenidos.

La parte final de esta etapa estuvo enfocada a la elaboracion de mapas, figuras y
diagramas en el programa CorelDRAW 11, asi como la redaccion e interpretacion

de las observaciones y resultados obtenidos en forma de tesis.

1.3 Antecedentes

Los depésitos de una zona de transicién “plataforma-cuenca” han sido ampliamen-
te estudiados y definidos en la PVSLP principalmente en su margen oriental en el
Campo Petrolero de Poza Rica (CPPR) y La Faja de Oro, por numerosos autores.
Uno de los primeros fue Heim (1940), quien define con el nombre de Formacién
Tamabra a la interdigitacién de sedimentos carbonatados de aguas profundas de

la Formacién Tamaulipas con sedimentos de aguas someras de la Caliza El Abra.



Posteriormente Barnetche e llling (1956), describen la litologia de la Formacion
Tamabra en dos partes: Tamabra Inferior compuesta de brechas fuertemente do-
lomitizadas con bioclastos y Tamabra Superior compuesta de calizas y dolomias
con fragmentos de rudistas. Ailos mas tarde, Carrillo-Bravo (1971), mediante tra-
bajos de geologia superficial designa con el nombre de Plataforma Valles-San Luis
Potosi a un elemento paleogeografico de edad Mesozoica desarrollado en la por-
cion centro-nororiental de México. Enos (1974 y 1977), estudia la Formacion Ta-
mabra en el CPPR diferenciando principalmente cinco litologias: (1) grainstone y
packstone de bioclastos, (2) wackestone de rudistas, (3) wackestone con microfo-
siles pelagicos, (4) brecha con fragmentos de grainstone y packstone con bioclas-
tos y wackestone con fauna pelagica y (5) dolomias, representadas por depositos
de flujos de escombros (debris flow). Al mismo tiempo Carrasco-V. (1977), des-
cribia el tipo de sedimentacion 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
(Formacién El Abra), depdésitos de flujos de escombros y bloques exéticos de ori-
gen aléctono (Formaciéon Tamabra) y sedimentos autdctonos de aguas profundas
con microfauna pelagica (Formacion Tamaulipas).

Existen ademas diversos trabajos publicados acerca de la PVSLP, por Aguayo-
Camargo (1975 y 1978), Guel-Diaz de Ledn (1985), Minero (1988), Wilson (1987 y
1990), Basariez-Loyola et al. (1993), entre otros.

Carrillo-Bravo (1982), realiz6 para Petréleos Mexicanos una exploracion sistemati-
ca llevada acabo desde mediados de los 60s, define con el nhombre de Cuenca
Mesozoica del Centro de México a una columna sedimentaria marina de mas de
5000 m de espesor.

En comparacién con el margen oriental, existen pocos estudios realizados en los
depésitos de talud del margen occidental de la PVSLP; sin embargo, se han reali-
zado algunos a nivel regional entre los que destacan trabajos hechos por Cserna y
Bello (1963), quién describe la geologia de la parte central de la Sierra de Alvarez,
donde reporta capas de brechas de caliza en la Unidad C de la Formacién El Doc-
tor en una seccién medida al NW de La Calera. Asi como trabajos de Cartografia




Geologica realizados por el Instituto de Geologia de la Universidad Autébnoma de
San Luis Potosi en las Hojas “Villa de Arista” (Zarate-Mufioz, 1977); “Villa Hidalgo”
(Aranda-Goémez y Labarthe-Hernandez, 1977; Barboza-Gudifio ef al., 2002); “San
Luis Potosi” (Labarthe-Hernandez y Tristan-Gonzalez, 1978; Tristan-Gonzalez et
al., 2002) y “Santa Catarina” (Garza-Blanc, 1978).

En los Gltimos afos se han elaborado estudios a mayor detalle, en donde desta-
can estudios sedimentolégicos y faciales en varias localidades a lo largo de una
franja de 5 a 10 km de espesor 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 (Lépez-
Doncel, 2000 a, b y c¢), caracterizadas por la presencia de depdsitos de flujos de
escombros (debris flow), depdsitos de turbiditas y depdsitos de pliegues sinsedi-
mentarios (slumps) descritos por Lépez-Doncel y Tapia-Uresti (2001).

Mas tarde, Lépez-Doncel (2003), realiza estudios litolégicos-faciales identificando
una serie de secuencias autoctonas de mudstone-wackestone con fauna pelagica
de ambientes de aguas profundas, intercalados con sedimentos aldoctonos de
packstone-grainstone hasta rudstone de bioclastos y litoclastos de aguas someras,
las cuales compard en edad y génesis con la Formacién Tamabra del margen
oriental de la PVSLP. En ese mismo afio, Tapia-Uresti (2003), caracteriza la dina-
mica y tipo de sedimentacién de los depésitos en una zona de transicidon platafor-
ma-cuenca mediante estudios faciales 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. Posteriormente, Cruz-Marquez (2005), describe la secuencia calca-
reo-arcillosa que aflora en la Sierra del Meco (Villa de Arista, S. L. P.), que de
acuerdo al tipo de depésito, litologia y caracterizacion facial representa la facies
arcillosa de la Formacién Tamabra (miembro superior). En base a los tipos de de-
pésitos tanto autoctonos como aléctonos caracteristicos de esta zona, se ha suge-
rido el desarrollo de un margen abrupto (probablemente tipo “by-pass”) entre la
Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México,
como consecuencia de una alta tasa de sedimentacion en el margen de la plata-

forma (Lépez-Doncel, 2003). En las secuencias aléctonas de esta zona, los de-



positos gravitativos en forma de brechas (flujos de escombros) dominan y mues-
tran importantes variaciones morfologicas, granulométricas y texturales que pare-
cen ser controladas principalmente por cambios litolégicos graduales (Lopez-

Doncel y Rodriguez-Hernandez, 2004).

1.4 Localizacién y vias de acceso

El area de estudio se encuentra ubicada en la porcion central del Estado de San
Luis Potosi a lo largo de la zona de transicion entre los elementos paleogeografi-
cos Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de Méxi-
co, y en ella se ubicaron principalmente seis estaciones de trabajo (Figura 1), las
cuales estan localizadas de sur a norte en las cercanias de los poblados de El
Xoconoxtle y Armadillo de los Infante (Sierra de Alvarez), San Antonio de Eguia
(Sierra de San Pedro), El Coro y Corazones (parte alta y flanco occidental de la
Sierra El Coro, respectivamente) y Rincon de Leijas (en el limite norte de la Sierra
El Coro).

A continuacion se describe a detalle la localizaciéon y vias de acceso a cada una
de las estaciones de trabajo:

a) Localizacion

Estacién Xoconoxtle

Estos afloramientos estan localizados en las coordenadas UTM 326147 E-
2244259 N, en el flanco oeste de la Sierra de Alvarez a aproximadamente 3 km al
SE de la localidad del Xoconoxtle en el extremo SE de la Hoja San Luis Potosi
(F14-A84).

Estacion Armadillo
Estos afloramientos se localizan en las coordenadas UTM 328694 E-2461130 N,

hacia la parte norte de la cabecera municipal de Armadillo de Los Infante dentro
de la Hoja Santa Catarina (F14-A85).



Estacién San Antonio de Eguia

Esta estaciéon de trabajo se localiza en las coordenadas UTM 321326 E-2462651
N, en la Sierra de San Pedro, entre los poblados de San Antonio de Eguia y Jesus
Maria en la parte sureste de la Hoja Villa Hidalgo (F14-A74).

Estaciéon El Coro
Estos afloramientos estan localizados en las coordenadas UTM 317676 E-
2487222 N, en la parte alta de la Sierra El Coro a aproximadamente 10 km al no-

roeste de la cabecera municipal de Villa Hidalgo en la Hoja del mismo nombre
(F14-A74).

Estacion Corazones

Los afloramientos descritos en esta estacion estan ubicados en las coordenadas
UTM 313222 E-2486533 N, en la parte oeste de la Sierra El Coro, a aproximada-
mente 5 km al este del poblado de Corazones, esta localidad esta ubicada en la

parte oeste de la cabecera municipal de Villa Hidalgo dentro de la Hoja del mismo
nombre (F14-A74).

Estacién Rincén de Leijas

Los afloramientos descritos en esta area estan localizados en las coordenadas
UTM 311395 E-2494591 Ny 312811 E-2495735 N, hacia la parte SE-E del pobla-
do de Rincon de Leijas el cual esta a aproximadamente 10 km al sur de la cabece-
ra municipal de Villa de Arista, S. L. P., en la Hoja Villa de Arista (F14-A64).

b) Vias de acceso
Estacion Xoconoxtle
Partiendo de la capital del Estado, se toma la Carretera Federal 70, tramo San

Luis Potosi-Rioverde hasta llegar al poblado del Xoconoxtle el cual se localiza en
el km 23 aproximadamente (Figura 2).



Estacién Armadillo

Partiendo de la ciudad de San Luis Potosi, se toma la Carretera Federal 70, con
rumbo al Municipio de Rioverde llegando hasta el entronque a Armadillo de los
Infante ubicado en el km 40 aproximadamente, el cual comunica las localidades de
Xoconoxtle, San José de Gémez y San José de Magafa hasta la cabecera muni-
cipal de Armadillo de los Infante (Figura 2).

Estacion San Antonio de Eguia

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosi, se toma la Autopista Federal 57, tramo
San Luis Potosi-El Huizache llegando hasta el entronque localizado en el km
24+500 aproximadamente que conduce a la localidad de El Valle de las Palomas,
en donde se toma el camino de terraceria que comunica a los poblados de San
Antonio de Eguia y Jesus Maria (Figura 2).

Estacion El Coro

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosi, se toma la Autopista Federal 57, tramo
San Luis Potosi-El Huizache hasta llegar al entronque ubicado en el km 31+250
aproximadamente, que comunica al poblado de Ventura, Mpio. de Villa Hidalgo, en
donde se toma el camino de terraceria que llega hasta la rancheria de El Coro (Fi-
gura 2).

Estacién Corazones

Partiendo de la capital del Estado, se toma la Autopista Federal 57, tramo San
Luis Potosi-El Huizache llegando hasta el entronque ubicado en el km 29, que
comunica a los poblados de Estaciéon Techa, La Tinaja, Los Urbanos, Rancho
Arriba, El Terrero Norte, Las Manguitas y La Mantequilla hasta llegar a la localidad
de Corazones de donde se toma hacia el Este la brecha que conduce a El Coro
paralela al Arroyo Grande (Figura 2).



Estacion Rincon de Leijas

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosi, se toma la Autopista Federal 57, tramo
San Luis Potosi-El Huizache llegando hasta el entronque a Villa de Arista ubicado
en el km 64, ya en la cabecera municipal se toma la desviacién hacia el sur que

conduce al poblado de Rincén de Leijas (Figura 2).
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1.5 Fisiografia y geomorfologia

. El area de estudio se encuentra en el limite de dos provincias fisiograficas, hacia
la parte noroccidental la Provincia de la Mesa del Centro y hacia la parte nororien-
tal la Provincia de la Sierra Madre Oriental (Figura 3), las cuales comprenden las
Subprovincias de Sierras y Llanuras del Norte de Guanajuato y Sierras Occidenta-
les respectivamente (INEGI, 2002).

Las estaciones de trabajo estan comprendidas dentro de las Sierras de Alvarez,
San Pedro y El Coro, las cuales estan constituidas por una secuencia de rocas
sedimentarias del Cretacico fuertemente plegadas, siendo la orientaciéon general
de sus ejes NW-SE.

El relieve de estas sierras varia desde los 1600 m.s.n.m. en las proximidades del

R poblado de Rincon de Leijas hasta alturas alrededor de 2400 m.s.n.m. al este del

poblado de Jesus Maria. Las sierras mencionadas presentan un estado de madu-
rez temprana dentro del ciclo geomorfolégico, dando como resultado formas to-
pograficas suaves hasta ligeramente abruptas. Rasgos karsticos se presentan lo-
calmente, limitandose a unas cuantas dolinas cerca de San Antonio de Eguia y
algunas cavernas/dolinas de disolucién aisladas hacia la Sierra de Alvarez y Sierra
El Coro, donde la precipitacion es mayor y la vegetacidn mas abundante compa-
rada con las partes mas bajas del area de estudio.
El drenaje es del tipo arborescente o dendritico y de caracter intermitente, des-
aguando una parte de la Sierra de San Pedro y flancos occidentales de la Sierra
de Alvarez y El Coro hacia las cuencas endorreicas del Valle de San Luis Potosi y
Villa de Arista.

1.6 Clima y vegetacion

En el area de estudio predominan principalmente dos tipos de climas: el primero
de Tipo Seco (Subtipo Seco Templado) con una temperatura media anual que os-
cila entre 12° a 18°C con lluvias en verano y una precipitacion total anual de 300 a
400 mm hacia el Valle de San Luis Potosi y Sierra El Coro; el segundo de Tipo

Semiseco (Subtipo Semiseco Templado) con una temperatura media anual entre

14° a 16°C con lluvias en verano y una precipitacion total anual de 400 a 500 mm
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hacia el flanco oriental de la Sierra de San Pedro y al norte de Sierra de Alvarez
. (INEGI, 2002).

La vegetacion es tipica de los Climas Secos-Semisecos Templados, destacando

hacia las partes bajas del area de estudio el Pastizal (natural), Chaparral, Matorra-
les (desértico rosetdfilo, desértico micréfilo y cracicaule) y hacia las partes altas
(Sierra de Alvarez y El Coro) domina el Bosque de Encino-Pino (INEGI, 2002).

1.7 Marco geoldgico regional

El area de estudio se localiza en la porcidén central del Estado de San Luis Potosi

en la zona de transicion entre dos grandes unidades paleogeograficas mesozoi-

cas, denominadas Plataforma Valles-San Luis Potosi y Cuenca Mesozoica del
. Centro de México (Carrillo-Bravo, 1971 y 1982) (Figura 4).
La Plataforma Valles-San Luis Potosi comprende un elemento paleogeografico
positivo, constituido por rocas triasicas?, plegadas y falladas, sobre el cual se de-
positd una secuencia sedimentaria marina mesozoica durante el Jurasico Tardio y
secuencias de rocas evaporiticas y calizas de tipo arrecifal de! Cretacico, alcan-
zando su maximo desarrollo o progradaciéon durante el Albiano-Cenomaniano des-
arrollando un margen de plataforma con borde; sin embargo a partir de este tiem-
po la plataforma presenta una agradacion (Carrillo-Bravo, 1971, Basafiez-Loyola
et al., 1993) (Figura 5).
La Cuenca Mesozoica del Centro de México esta constituida por una secuencia
sedimentaria marina mesozoica de mas de 5,000 m de espesor, que se inicia en el
Triasico Tardio y culmina a finales del Cretacico (Carrillo-Bravo, 1982).
Simultaneamente al depésito de los sedimentos de la CMCM y PVSLP, dentro de
la zona de transicién “plataforma-cuenca” se depositaron secuencias tipicas de
facies de talud a partir del Aptiano las cuales han sido comparadas por su litologia
y génesis con rocas carbonatadas de la Formacién Tamabra del margen oriental
de la PVSLP (Lépez-Doncel, 2003). 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 / Medio
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hasta el Cretacico Tardio a un ambiente calcareo-arcilloso representado por la

. parte superior de la Formacién Tamabra (Formaciéon Soyatal) que gradualmente
culminé en el Cretacico Tardio (limite K/T) en un dominio terrigeno con sedimen-
tacion de lutitas y limolitas (Lépez-Doncel, 2000a, 2003 y 2004; Cruz-Marquez,
2005).

El Terciario esta representado por varias unidades de rocas volcanicas que varian

en composicion desde riolitas y andesitas hasta basaltos. Los depésitos cuaterna-

rios, se exponen en extensas planicies aluviales y depésitos de piedemonte en las
laderas de las sierras (Sierra de Alvarez, San Pedro y El Coro) (Figura 6).
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Plataforma
k.2 Valles-San Luis Potosi

-.\“\, .
Estaciones de Trabajo
1. El Xoconoxtle
2. Armadillo de Los Infante KILOMETROS
3. San Antonio de Eguia N, 5

4_El Coro
5. Corazones
6. Rincon de Leijas

Figura 4. Localizacién de las estaciones de trabajo dentro de la zona de transicién "plataforma-cuenca”

(modificado de INEGI, 2002).
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2. Armadillo de Los Infante
3. San Antonio de Eguia
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Figura 5. Localizacion de las estaciones de trabajo dentro de los limites de la Plataforma Valles-San Luis
. Potosi durante el Cretacico (modificado de Carrillo-Bravo, 1971).
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Figura 6. Mapa geoldgico del area de estudio (Modificado de Labarthe-Hemandez et al., 1982, Lépez-Doncel, 2003)
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1.8 Descripcion de campo de las brechas estudiadas

El Xoconoxtle

Brecha calcarea de aproximadamente 1 a 1.20 m de espesor la cual aflora de for-
ma lenticular por lo que no fue posible medir su extension lateral, hacia la base
presenta gradacién normal (Lamina 1 A) y hacia la cima ligeramente se observa
una laminacién cruzada (Lamina 1 B). El contacto inferior es abrupto, de tipo ero-
sional y el contacto superior es ligeramente transicional-gradacional (Lamina 1 A),
con calizas estratificadas con bandas de pedernal.

El color de los clastos es de color gris oscuro y la matriz de color gris claro, co-
rrespondiendo parcialmente a diferencias microfaciales. La brecha esta compuesta
principalmente de intraclastos (30%), extraclastos (20%), bioclastos (10%) y muy
esporadicamente clastos de pedernal (Lamina 1 C), del tamafio de granulos (>2
mm) a bloques (>256 mm) (Apéndice 1), presentandose de forma mayormente
tabular (“bladed”, Apéndice 2), subangulosos a redondeados con baja esfericidad
(campos L, N y S; Apéndice 3), siendo el grado de sorteamiento de pobre a muy
pobre, en una fabrica soportada por granos (grain-supported) y solo en algunas
partes se presenta soportada por matriz (mud-supported). El arreglo de los com-
ponentes es caético en la base e imbricado en su parte media, reconociéndose
hacia la parte media de esta brecha una orientacion de los componentes en direc-
cion al transporte siendo mayormente hacia el NW (Lamina 1 D y 2 A). El contacto
entre los granos es de tipo puntual, largo, de sutura y ocasionalmente céncavos-
convexos (Lamina 2 B y Apéndice 4).

La masa basica constituye aproximadamente de 25-30% del total de la brecha,
consiste mayormente de micrita a esparita y componentes menores del tamafo de
la arena (calcarenita) y llega a encontrarse dolomitizada en diferentes grados.

El contenido faunistico a nivel afloramiento es de medio a bajo, encontrandose
Gnicamente pequefios fragmentos no mayores de 1 cm de conchas de moluscos
dispersos en toda la masa basica, muy probablemente son de fragmentos de ru-
distas (Lamina 2 C).

Presenta fracturas rellenas de calcita afectando tanto a clastos como a la masa

basica, claramente posteriores a la formacidn de la brecha.
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LLamina 1. El Xoconoxtle

A. Rudstone de intraclastos, extraclastos y bioclastos de 1 a 1.2 m de espesor, de estructura masi-
va, presentando la brecha una gradacidén normal hacia la base (GN) y hacia la cima ligeramente se
observa una laminacién cruzada (LC). El contacto inferior es abrupto de tipo erosional y el contacto
superior es ligeramente transicional (326147-2244259 UTM).

B. Fotografia a mayor detalle de la parte superior de la brecha donde se observa ligeramente la
laminacién cruzada (LC) y del contacto superior de tipo erosional-estilolitico (flecha) con las calizas
de la Formacién Cuesta del Cura.

C. Fotografia a detalle de los principales componentes de la brecha (mas del 10% son mayores a 2
mm), principalmente intraclastos (Ic), extraclastos (Ec), bioclastos (Bc), entre otros y esporadica-
mente fragmentos angulosos de pedernal de forma tabular de hasta 10 cm (P), soportados en una
matriz mayormente micritica y en ocasiones microesparitica (flecha).

D. Los componentes de esta brecha presentan una orientaciéon preferencial hacia la base y parte
media de la misma reconociéndose la direccion del transporte (flecha), mientras que hacia la cima
los componentes cambian a un arreglo totalmente caédtico.




Lamina 1




Lamina 2. El Xoconoxtle

A. Corte tridimensional del afloramiento que permite determinar la direccién del transporte (flecha)
de la brecha en base a la orientacién e imbricacién que presentan los clastos (326147-2244259
UTM).

B. Fotografia a detalle del contacto entre los granos los cuales son mayormente de tipo puntual
(CP), largos (CL, de sutura (CS) y ocasionalmente concavos-convexos (CC), formando una fabrica
dominantemente soportada en granos.

C. Detalle de los bioclastos (Bc) presentes en esta brecha, los cuales son en su mayoria fragmen-
tos angulosos a redondeados no mayores de algunos centimetros de rudistas (R), asi como de
otros bioclastos asociados, provenientes de ambientes de aguas someras.
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Armadillo de Los Infante

Brecha calcarea polimictica con espesores que varian de 1 a 2 m, la cual aflora en
forma de lentes por lo que no se pudo medir su extension lateral, de estructura
masiva, generalmente sin gradacion; sin embargo, hacia la cima se observa una
ligera gradacion normal (Lamina 3, A y B). El contacto inferior y superior son mar-
cantes pero no erosionales, interdigitada con calizas en estratos delgados a me-
dios con bandas de pedernal, siendo el contacto superior ligeramente transicional.
El color de los clastos es muy variable, desde tonos gris claro a gris muy oscuro
resultado de la textura y/o composicion de los clastos, y el color de la matriz pre-
senta un tono pardo provocado probablemente por la presencia de arcillas y/u 6xi-
dos de fierro (Lamina 3 A).

Esta brecha esta compuesta a nivel afloramiento, mayormente por extraclastos
(565%), intraclastos (15%) y bioclastos (10%), el tamafio varia muy poco, siendo los
mayores de 4 cm a poco menos de 1 cm (Apéndice 1), mayormente de forma
esférica (“equant”, Apéndice 2) exhibiendo valores de redondez/esfericidad que
van desde clastos subredondeados a redondeados con alta esfericidad (campos
C, D y H; Apéndice 3), los componentes presentan un grado de sorteamiento mo-
derado a bien sorteado, en una fabrica dominantemente soportada por granos
(Lamina 3 C). No hay una orientacion preferencial de los componentes pero si una
fabrica homogénea, el contacto entre los granos generalmente es de tipo puntual y
en ocasiones concavo/convexo (Apéndice 4).

El contenido de matriz es bajo (<20 %) en una relacién clasto/matriz de 3:1, y con-
siste mayormente de micrita la cual llega a presentar un contenido bajo de arcillas,
y llega a encontrarse ligeramente dolomitizada, los limites entre clastos/matriz son
bruscos. Presenta un contenido faunistico muy pobre a nivel afloramiento, en-
contrandose esporadicamente algunos bioclastos de rudistas, en su mayoria Ra-
diolitidos (Lamina 3 D), ademas de bioclastos sin determinar dispersos por todo el
afloramiento y sin contacto entre ellos.

Todo el afloramiento presenta fracturas rellenas de calcita afectando tanto a clas-

tos como a la masa basica, claramente posteriores a la formacion de la brecha.




Lamina 3. Armadillo de Los Infante

A. Rudstone de extraclastos, bioclastos e intraclastos/Extrabiointramicrudita. Brecha calcéarea po-
limictica con mas del 70% de componentes, formando una fabrica soportada en granos, en una
masa basica predominantemente micritica y ligeramente dolomitizada (328694-2461130 UTM).

B. Detalle de la cima de la brecha, en donde se reconoce una discreta gradacién normal (GN), asi
como la disminucién de componentes y aumento de la matriz, la cual estd compuesta mayormente
de wackestone/packstone con bioclastos y extraclastos (Ec).

C. Fotografia a detalle de los componentes, los cuales se presentan desde subredondeados a re-
dondeados con alta esfericidad, de 4 cm a poco menos de 1 cm de diametro y sorteamiento mode-
rado a bien sorteado, indicando un mayor retrabajamiento de estos.

D. Fragmento de un rudista (R), el cual ain conserva parte de su estructura interna original ex-
hibiendo un patron reticulado, se trata de un Radiolitido, los cuales son comunes en ambientes de
aguas someras.
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San Antonio de Eguia

Brecha polimictica (clastos carbonatados polifaciales) no mayor de 0.5 m de espe-
sor la cual aflora en forma de lentes por lo que no se pudo medir su extension late-
ral (Lamina 4 A). Presenta una estructura masiva, con una muy ligera gradacion
normal hacia la cima. Tanto el contacto inferior como superior no afloran; sin em-
bargo, muy probablemente se encuentra interdigitada con calizas compuestas de
mudstone-wackestone en estratos delgados.

El color de los clastos es muy variable, desde tonos de gris claro a tonos de rojo
claro debido muy probablemente a diferencias litologicas y microfaciales, clara-
mente en una matriz de color gris oscuro (Lamina 4 B).

Esta brecha calcarea polimictica se compone a nivel afloramiento, principaimente
por grandes intraclastos (40%), extraclastos (20%) y bioclastos (10%). El tamario
de los componentes es muy variable, siendo no mayores de 20 cm hasta poco
menos de 1 cm (Lamina 4 B y Apéndice 1), lo que origina un grado de sorteamien-
to de pobre a moderado. Los componentes son generalmente de forma tabular
("bladed’, Apéndice 2) exhibiendo valores de redondez/esfericidad que van desde
clastos subangulosos a subredondeados con baja esfericidad (campos L, My R en
la tabla de Krumbein, Apéndice 3).

El arreglo de los componentes es generalmente caoético; sin embargo, hacia la par-
te media de la brecha es posible observar una ligera orientacién e imbricacién de
los componentes (Lamina 4 C). La fabrica de esta brecha es mayormente soporta-
da por granos y en ocasiones varia a soportada por matriz. Los contactos entre los
componentes son puntuales y largos (Lamina 4 D y Apéndice 4).

La matriz es mayormente micrita de color gris oscuro a pardo en una relacioén clas-
to/matriz de 3:1, llegandose a encontrar parcialmente o totaimente dolomitizada.

El contenido faunistico es medio a bajo, encontrandose Unicamente algunos ejem-
plares completos de amonites (Lamina 5 A) y bioclastos ligeramente agrupados
los cuales flotan en la matriz (Lamina 5 B), ademas de amonites dentro de algunos
intraclastos (Lamina 5 C).

Toda la brecha presenta fracturas rellenas de calcita afectando tanto a clastos

como a la masa basica, claramente formadas después del depdsito de la brecha.
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Lamina 4. San Antonio de Eguia

A. Brecha calcarea polimictica de espesor no mayor a 0.5 m, la cual aflora en forma lenticular, de
estructura masiva, con una muy ligera gradaciéon normal hacia la cima. Ambos contactos no afloran
claramente. Afloramiento al SE del poblado de San Antonio de Eguia, Cerro de San Pedro (321326
-2482651 UTM).

B. Dolofloatstone-rudstone de intraclastos (Ic), bioclastos (Bc) y extraclastos (Ec) / Dolointrabioex-
tramicrudita. Brecha calcarea con un gran contenido de componentes (>60%), mayores a 2 mm,
los cuales llegan a formar una fabrica que varia desde soportada por matriz a soportada en granos.
La masa basica es predominantemente micrita, la cual se encuentra parcialmente dolomitizada
(flecha).

C. El arreglo de los componentes en esta brecha es generalmente caético, sin embargo, como se
observa en la fotografia en algunas partes es posible reconocer una ligera orientacién e imbrica-
cién de los componentes indicando claramente la direccién del transporte (flecha).

D. Detalle del tipo de contacto entre los componentes, siendo los mas importantes de tipo puntual
(CP), largo (CL) y muy ocasionalmente de sutura. Cuando la fabrica tiende a soportada por matriz
no hay contacto entre los componentes.
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Lamina 4. San Antonio de Eguia

A. Brecha calcarea polimictica de espesor no mayor a 0.5 m, la cual aflora en forma lenticular, de
estructura masiva, con una muy ligera gradacién normal hacia la cima. Ambos contactos no afloran
claramente. Afloramiento al SE del poblado de San Antonio de Eguia, Cerro de San Pedro (321326
-2462651 UTM).

B. Dolofloatstone-rudstone de intraclastos (Ic), bioclastos (Bc) y extraclastos (Ec) / Dolointrabioex-
tramicrudita. Brecha calcérea con un gran contenido de componentes (>60%), mayores a 2 mm,
los cuales llegan a formar una fabrica que varia desde soportada por matriz a soportada en granos.
La masa basica es predominantemente micrita, la cual se encuentra parcialmente dolomitizada
(flecha).

C. El arreglo de los componentes en esta brecha es generalmente cadtico, sin embargo, como se
observa en la fotografia en algunas partes es posible reconocer una ligera orientacién e imbrica-
cién de los componentes indicando claramente la direccion del transporte (flecha).

D. Detalle del tipo de contacto entre los componentes, siendo los mas importantes de tipo puntual
(CP), largo (CL) y muy ocasionalmente de sutura. Cuando la fabrica tiende a soportada por matriz
no hay contacto entre los componentes.
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El Coro

Brecha calcarea de aproximadamente 12 m de espesor la cual aflora en forma
lenticular por algunos kildmetros, no obstante no se midi6 exactamente su exten-
sion lateral. Presenta una estructura masiva, claramente con una gradaciéon nor-
mal hacia la cima (Lamina 6 A). El contacto inferior es marcante y localmente se
reconocen estructuras de erosion mientras que el contacto superior es tipo transi-
cional, sobreyaciendo a calizas en estratos medios a gruesos de la Formaciéon La
Pena (Lépez Doncel, 2003) y subyaciendo a calizas margosas en estratos delga-
dos a medios de la Formacién Soyatal (Lopez Doncel, 2003).

El color de los clastos varia desde tonos gris claro a gris muy oscuro, mientras que
la matriz presenta un tono gris oscuro. La variacion de tonos de gris muy proba-
blemente es debido a diferencias faciales y/o al grado de dolomitizacién.

Este cuerpo brechoso esta compuesto por componentes de aguas someras y
aguas profundas que consisten principalmente de intraclastos (25%), extraclastos
(20%), bioclastos (15%) y fragmentos de pedernal (<10%) (Lamina 6 B). Encon-
trando que el tamafo de los componentes varia notablemente, desde guijas de
poco menos de 1 cm hasta bloques de 1 m de didmetro (Apéndice 1), dando lugar
a la coexistencia de clastos muy grandes junto a muy pequefos y a un grado de
sorteamiento que varia de muy pobre (base y parte media de la brecha) a mode-
rado (cima de la brecha). Los clastos son principalmente de forma tabular (“b/a-
ded”, Apéndice 2) exhibiendo valores de redondez/esfericidad que van desde an-
gulosos a subangulosos mezclados con subredondeados, todos ellos de baja esfe-
ricidad (campos H, P, My R en la tabla de Krumbein, Apéndice 3).

La fabrica es mayormente soportada en matriz hacia la parte media de la brecha
(Lamina 6 C); sin embargo, hacia la cima la fabrica tiende a ser soportada por gra-
nos (Lamina 6 A). Es posible reconocer hacia la parte media de la brecha una
orientacién de los componentes pero en general el arreglo es mayormente de tipo
cadtico (Lamina 6 D). El contacto entre los granos varia de tipo puntual a cénca-
vo/convexo hacia la cima de la brecha, mientras que hacia la parte baja y media
de la misma el contacto entre los granos es mayormente de tipo largo (Lamina 7 A
y Apéndice 4).
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La matriz o masa basica constituye por lo menos un 30% del total de la brecha, en
una proporcion clastos/matriz de 3:2 y consiste principalmente de micrita a espari-
ta; sin embargo, la brecha en general presenta un grado de dolomitizacién muy
alto afectando mayormente a la masa basica que a los clastos.

Se observaron en los afloramientos fracturas rellenas de calcita afectando tanto a
clastos como a la masa basica, claramente posteriores al depdsito de la brecha.

El contenido faunistico varia de medio a alto, encontrandose fragmentos y ejem-
plares completos de rudistas y pequefios bioclastos como bivalvos (Lamina 7 B)
dispersos en la toda la brecha y sin contacto entre ellos, asi como extraclastos
conteniendo fauna arrecifal (Lamina 7 C y D).
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Lamina 6. El Coro

A. Brecha calcarea polimictica con mas del 55% de componentes, en una fabrica soportada en
granos. La masa basica es predominantemente esparitica la cual se encuentra totalmente dolomiti-
zada. Fotografia a detalle de la parte superior de la brecha El Coro la cual muestra una estructura
masiva con una gradacién normal (GN) hacia la cima (317676-2487222 UTM).

B. Este cuerpo brechoso esta constituido por floatstone y rudstone de intraclastos (Ic), bioclastos,
extraclastos (Ec) y fragmentos de pedernal (P), sin arreglo alguno en una matriz que varia de micri-
tica a esparitica, la cual llega a encontrarse dolomitizada en diferentes grados.

C. Fotografia a detalle de la parte media de la brecha El Coro la cual muestra componentes angu-
losos mayores a 2 mm principalmente clastos y fragmentos de pedernal (P) los cuales flotan en
una matriz micritica a esparitica. La fabrica es soportada por matriz. Escala 1 m.

D. Fotografia de la parte media de la brecha, en la cual los componentes muestran una orientacién
preferencial, el cual hacia la cima cambia a un arreglo caético.
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Lamina 7. El Coro

A. Fotografia a nivel afloramiento que muestra el tipo de contacto entre los granos el cual varia de
tipo puntual (CP) y concavo/convexo (CC) hacia la cima de la brecha (flecha), mientras que hacia
la parte baja y media de esta es mayormente de tipo largo (CL). Escala Gréfica 12 cm.

B. Ejemplar bien conservado de un pequefio bivalvo de aproximadamente 1 cm de didmetro (circu-
io), el cual se encuentra flotando dentro de la matriz micritica-esparitica en la parte media de la
brecha de El Coro (317676-2487222 UTM).

C. Detalle de un extraclasto (al centro) el cual consiste de rudstone bioclastico / bioesparudita, muy
probablemente de zonas de arrecife.

D. Extraclasto compuesto de mas del 10% de componentes, principalmente fragmentos de rudistas
(R), algunos mayores a 2 mm de tamafo los cuales flotan en una matriz micritica, formando una
fabrica soportada por matriz.







Corazones

Brecha calcarea de aproximadamente 14 m de espesor, la cual aflora en forma
lenticular donde se midieron 1.2 km de extension lateral sin tomar en cuenta el
acortamiento tecténico, generalmente de estructura masiva (Lamina 8 A); sin em-
bargo, hacia la cima presenta una gradacion normal (Lamina 8 B). El contacto infe-
rior es marcante pero no erosivo con calizas laminadas en estratos de 6 a 16 cm
de espesor con nédulos de pedernal (Lamina 8 C) y el contacto superior es transi-
cional con calizas laminadas en estratos de 10 a 20 cm de espesor y con bandas
de pedernal (Lamina 8 D). Los clastos se presentan en diferentes tonos grisaceos,
mientras que la matriz varia de un tono gris claro hasta pardo.

Este cuerpo brechoso esta compuesto a nivel afloramiento, mayormente por intra-
clastos (25%), extraclastos (10%), bioclastos (<10%) y es comun encontrar frag-
mentos y nédulos de pedernal (<10%); el tamafio de los componentes varia desde
guijas y guijarros (16-64 mm) hasta bloques (<50 cm) (Lamina 9 A y Apéndice 1),
generalmente de forma tabular y de disco (“bladed” y “oblate”, Apéndice 2) ex-
hibiendo valores de redondez y esfericidad que van desde clastos angulosos a
subredondeados con baja esfericidad (campos L, P, Q y R, Apéndice 3), el grado
de sorteamiento varia de muy pobre a moderado. El tipo de fabrica es principal-
mente soportada por matriz y solo en algunas partes es soportada por granos.
Presentando una orientacion preferencial de los componentes hacia la cima
(Lamina 9 B), mientras que hacia parte media e inferior, el arreglo de los compo-
nentes es totalmente cadtico. El contacto entre los componentes es mayormente
de tipo puntual y ocasionalmente largo (Apéndice 4).

La matriz consiste basicamente de micrita en una relacion clastos/matriz de 3:2, y
comunmente los afloramientos presentan evidencias de dolomitizacion.

El contenido faunistico es de medio a alto, encontrandose algunos fragmentos de
rudistas dispersos en la matriz y dentro de los extraclastos (Lamina 8 C), asi como
una gran cantidad de amonites exclusivamente dentro de intraclastos (Lamina 9
D). Todo el depésito presenta fracturas rellenas de calcita, claramente formadas
posteriormente al depésito de la brecha.
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Lamina 8. Corazones

A. Vista general de la parte inferior de la brecha calcarea polimictica que aflora en la localidad de
Corazones, la cual en su totalidad llega a presentar un espesor no mayor a 14 m, generalmente
aflora de manera lenticular y muestra hacia su parte inferior y media una estructura mayormente
masiva. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de Villa Hidalgo (313222-2486533 UTM).

B. Fotografia a detalle de la parte superior de la brecha de Corazones, la cual muestra claramente
hacia su cima una gradacién normal (GN) de los componentes, e inclusive presentan una orienta-
cion preferencial (flecha) en comparacion a los componentes de la parte media y baja los cuales
presentan un arreglo totalmente cadtico. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de Villa
Hidalgo.

C. Fotografia que muestra el contacto inferior (flecha) de la brecha (Br) con calizas compuestas de
mudstone-wackestone laminado (Ms-Ws) en estratos de 6 a 16 cm de espesor y con nédulos de
pedernal. El contacto es marcante pero no erosivo. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de
Villa Hidalgo.

D. Fotografia que muestra el contacto superior (flecha) de ia brecha (Br), la cual pasa transicional-
mente a calizas compuestas de mudstone a wackestone laminados (Ms-Ws) en estratos de 10 a 20
cm de espesor y con bandas de pedernal. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de Villa
Hidalgo.
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Lamina 9. Corazones

A. Floatstone de intraclastos (Ic), extraclastos (Ec), bioclastos (Bc) y nédulos de pedernal (P). El
tamaiio de los componentes puede llegar hasta 20 cm de diametro, de forma tabular y de disco
que van desde clastos angulosos a subredondeados con baja esfericidad. Aunque el contenido de
componentes es alto se alcanza a reconocer que estos flotan en una masa bdasica la cual consiste
de micrita (313222-2486533 UTM).

B. Fotografia a detalle de la parte superior de la brecha de Corazones la cual presenta mayormen-
te una fabrica soportada en granos, e inclusive los componentes muestran una orientacion prefe-
rencial en direccién al transporte (flecha).

C. Bioclasto que muestra la pared y estructura interna tipica en los rudistas.

D. Detalle de los intraclastos dentro de los cuales es comun encontrar fragmentos o ejemplares
bien conservados de amonites.
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Rincon de Leijas

En esta localidad fueron reconocidos dos cuerpos brechosos, uno de ellos locali-
zado en el Cerro La Santa Cruz (CSC) y el otro en el Cerro El Meco (CEM). Am-
bos afloramientos son de espesor variable, las brechas del CSC varian desde 35 a
50 cm y las del CEM son de poco mas de 1.6 m de espesor aproximadamente
(Lamina 10 A y B), aflorando de forma lenticular. Ambos cuerpos brechosos son
mayormente de estructura masiva y ocasionalmente presentan una gradacion
normal hacia la cima, comunmente asociados con turbiditas (Lamina 10 C). Todas
las brechas de esta localidad se encuentran interdigitadas con calizas laminadas y
calizas margosas en estratos delgados. Solo un afloramiento del CEM presenté un
contacto inferior de tipo erosivo (Lamina 10 D), mientras que en otros afloramien-
tos (CSC y CEM), este contacto no esta expuesto, y en todos los afloramientos se
observé un contacto superior de tipo transicional con las rocas que les sobreyacen
(Lamina 11 Ay B).

Ambas brechas (CSC y CEM) presentan caracteristicas litolégicas muy similares
en el campo; sin embargo, se observaron claramente diferencias marcadas en la
granulometria y morfologia de los componentes, por lo que se consideraron como
dos depositos diferentes.

El color de los clastos varia de gris claro a gris oscuro y la matrizmasa basica es
de color gris claro, correspondiendo parcialmente a diferencias microfaciales.
Todas las brechas de esta localidad estan compuestas de manera general por in-
traclastos (40%), extraclastos (<20%), bioclastos (<15%), y de manera esporadica
se encuentran nédulos de pedernal (<5%) (Lamina 11 C). El tamafio de los com-
ponentes en ambos cuerpos brechosos es significativo, oscilando desde el tamario
de granulos (>2 mm) a bloques no mayores de 40 cm (Apéndice 1), siendo ma-
yormente los componentes de forma tabular (“bladed”, Apéndice 2) exhibiendo
diferentes valores de redondez/esfericidad, que van desde clastos angulosos a
redondeados con baja a media esfericidad (campos M, Q, R y S en la tabla de
Krumbein, Apéndice 3), dando lugar a un grado de sorteamiento que varia de muy
pobre a pobre (Lamina 11 D).
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La fabrica es mayormente soportada por granos y solo en uno afloramiento pre-
sento6 una fabrica soportada por lodo (Lamina 11 C).

Los componentes se presentan generalmente en un arreglo caético; sin embargo
hacia la base de algunos afloramientos fue posible reconocer la presencia de clas-
tos imbricados y una orientacién preferencial de los mismos hacia el NW (Lamina
12 A). El contacto entre los granos es mayormente de tipo largo y puntual, y muy
raramente de tipo sutura (Lamina 12 B y Apéndice 4).

La matriz 0 masa basica constituye menos de un 25% del total de las brechas en
una proporcion clastos/matriz de 3:1 y consiste mayormente de micrita y en menor
proporcion esparita, llegandose a encontrar dolomitizada en diferentes grados.

El contenido faunistico varia de pobre a intermedio, encontrandose solo algunos
fragmentos completos de rudistas en el Cerro El Meco (Lamina 12 C), ademas de
una gran cantidad de bioclastos no determinados dispersos dentro de la masa
basica en ambas brechas (Lamina 12 D).

Presenta fracturas rellenas de calcita afectando tanto a clastos como a la masa

basica, claramente formadas posteriormente al depésito.
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Lamina 10. Rincén de Leijas

A. Afloramiento de la brecha calcarea polimictica del Cerro La Santa Cruz, con un espesor entre 35
a 50 cm, compuesta por mas del 70% de componentes, los cuales debido a su extremo empaque-
tamiento forman una fabrica soportada en granos y ocasionalmente en algunas partes la disminu-
cion en el contenido de componentes forma una fabrica soportada en lodo, la masa basica varia de
micrita a esparita {rudstone-floatstone). Afloramiento Cerro La Santa Cruz (311527-2494589 UTM),
Rincén de Leijas, S.L.P.

B. Vista general de la brecha calcarea que aflora en el Cerro El Meco la cual presenta un espesor
mayor a 1.6 m aproximadamente y estd compuesta por un gran contenido de componentes
(>50%), siendo mas del 10% de estos mayores a 2 mm, en una masa basica que varia de micrita a
esparita, formando una fabrica soportada en granos (rudstone). Afloramiento Cerro El Meco
(312917-2495640 UTM), Rincoén de Leijas, S.L.P.

C. Algunos afloramientos presentan de manera esporadica una gradacion normal. Afloramiento
Cerro La Santa Cruz (311886-2494808 UTM), Rincdn de Leijas, S.L.P.

D. Fotografia a detalle del contacto inferior de la brecha (Br), siendo mayormente de tipo erosivo,
observandose la presencia de estilolitas en el mismo (flecha). Sobreyace a calizas laminadas com-
puestas de mudstone a wackestone (Ms-Ws). Afloramiento Cerro La Santa Cruz (311527-2494589
UTM), Rincédn de Leijas, S.L.P.
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Lamina 12
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2. ESTUDIO GRANULOMETRICO DE LAS BRECHAS CALCAREAS

2.1 Generalidades y antecedentes

Las caracteristicas texturales mas importantes de un depdésito consolidado o sin
consolidar son su granulometria, grado de seleccion, fabrica y estructuras sedi-
mentarias; sin embargo, algunos patrones de distribucion de frecuencia del tama-
Ao de grano pueden arrojar informacién acerca del proceso o0 mecanismo de
transporte y depositacion de los flujos que los emplazaron.

El tamaro de los granos es determinado por varias técnicas; en el caso de sedi-
mentos no consolidados y rocas desintegradas, sus componentes son comunmen-
te medidos a través de mallas, tamices u otros métodos de sedimentacion; sin
embargo, en sedimentos consolidados como es el caso de las brechas calcareas
estudiadas, donde el grado de cementacion no permite su fraccionamiento para
analizarlas de manera mecanica, fue necesaria la medicion de sus componentes a
través de métodos Opticos, es decir, mediante el uso de imagenes digitales.
Actualmente este método de trabajo en sedimentos carbonatados consolidados no
se ha realizado en nuestro pais, por lo que una parte del presente estudio esta
enfocado en el uso de imagenes digitales para llevar acabo el analisis granulomé-
trico de las brechas calcareas y de este modo aportar informacion util para la ela-
boracion de un modelo de depdsito del area de interés.

Para medir el diametro de los componentes en el presente estudio, fue utilizada la
escala de Wentworth-Udden (Apéndice 5), que es una escala geométrica exten-
diéndose desde <1/256 mm a >256 mm. Una modificacion de esta escala es la
escala de ¢ (phi), la cual permite que datos de tamafio de grano puedan ser ex-
presados en unidades de igual valor. El tamafo ¢ (phi) es el logaritmo negativo de
base 2 del tamano de grano medido en milimetros (Krumbein, 1936).

En el presente estudio granulométrico, el analisis de los componentes abarco in-
tervalos de 1¢, analizando componentes con diametros desde -9¢ (<512 mm) has-
ta componentes mayores a -1¢ (2 mm), los componentes menores a esta fraccion

se consideraron como matriz y/o masa basica.
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2.2 Metodologia

Para llevar acabo el estudio granulométrico de estos depositos, fue necesario
apoyarse en un método Optico, el cual consistié inicialmente en tomar fotografias
en el campo de los afloramientos de las brechas, de la manera mas perpendicular
posible, para tratar de minimizar el error o deformacién en las imagenes debido a
la perspectiva y en laboratorio se tomaron fotografias de muestras en secciones
pulidas. En todas la fotografias se utilizaron escalas graficas (flexometros y pro-
tractors) como referencia de la escala real en las fotografias.

Posteriormente se procedi6 a editar las fotografias digitales obtenidas (afloramien-
tos y laminas delgadas), mediante el uso de un software para edicién de image-
nes, en el cual se ajusto el contraste y brillo de las imagenes para resaltar los
componentes de la masa basica, asi como el cortado de sus bordes para eliminar
la deformacioén en estos ultimos.

Las imagenes digitales corregidas fueron procesadas en un programa CAD Map,
en donde se realizaron calculos para insertarlas en una escala 1:1 en centimetros
o milimetros, apoyandose siempre con la escala grafica de la fotografia real.

Para calcular la frecuencia de los componentes se utilizaron dos métodos Opticos:
1) Para la fraccion mayor a 4 mm se utilizé el método de areas, el cual fue aplica-
do unicamente en fotografias a nivel afloramiento y consistié en la delimitacién de
los componentes completos mayores a esta fraccion dentro de una area determi-
nada, posterior a esto, los componentes fueron medidos en sus ejes mayores asi
como también su area; la sumatoria de las areas correspondientes a cada Phi (¢)
dio como resultado el area total de los componentes a la cual se le restd el area
delimitada del afloramiento en la fotografia para obtener asi el porcentaje de los
componentes menores a 4 mm; y 2) Para la fraccion entre 4 y 2 mm se utilizé el
método de conteo de puntos, el cual fue utilizado principalmente en fotografias de
laminas delgadas y ocasionalmente para componentes mayores a 4 mm en ima-
genes de las cimas de afloramientos, basicamente consistié en sobreponer una
malla regular de puntos a la imagen, la distancia entre los puntos o nodos se de-
termin6 en base al diametro del rasgo mayor en el caso de fotografias de aflora-

miento y en |lamina delgada la distancia de separaciéon entre estos fue de 2 mm,
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finalmente se midi6 el diametro mayor de los componentes interceptado en cada
nodo y/o punto de medicion.

En ambos métodos utilizados, los componentes incompletos, es decir, los compo-
nentes ubicados en los bordes de las fotografias que no muestran la totalidad de
su area, no fueron tomados en cuenta en el conteo, ademas de que fueron resta-
dos al area total de interés en las fotografias de afloramientos para no alterar el
analisis granulométrico en donde fue aplicado el método de areas, salvo en algu-
nos casos donde los componentes incompletos eran visibles casi en su totalidad o
era visible su diametro mayor, fueron tormados en cuenta en el analisis.

Los resultados obtenidos con ambos métodos de medicion, fueron capturados en
una hoja de Excel segun la terminologia de Wentworth y Udden (mm y unidades ¢
respectivamente, Apéndice 5). A partir de estos resultados fue posible realizar el
analisis estadistico, calculando unicamente los parametros de moda, mediana
(Md) (Inman, 1952), desviacion estandar (o), skewness y kurtosis (Folk y Ward,
1957), mediante el uso del software gratuito de aplicacion estadistica llamado
Kware SFT (Wohletz K., 2006) y por métodos graficos, es decir, mediante el calcu-
lo de percentiles a partir de una curva acumulativa graficada en una hoja proba-
bilistica, ademas de la resolucién de formulas para calcular los parametros es-
tadisticos ya mencionados (Tabla 6.1 in Fligel, 2004). Los parametros estadisticos
obtenidos con ambos métodos presentaron minimas diferencias entre ellos; sin
embargo, se eligi6 trabajar con los resultados obtenidos por el método grafico.

En el Apendice 6 se muestran la clasificacion de valores de desviacion estandar

(grado de seleccion), skewness y kurtosis obtenidos en el analisis estadistico.

2.3 Analisis granulométrico

2.3.1 Localidad EI Xoconoxtle

En esta localidad fueron medidos tres afloramientos, los cuales se denominaron:
Xoco01 cima y base (1.20 m espesor total), Xoco02 (0.55 m) y Xoco03 (0.50 m).

El analisis granulométrico de la base del afloramiento Xoco01 (Figura 7), muestra
una curva bimodal (-7 y -1 ¢), predominando los componentes del tamafio de can-

tos pequenos (Md=-6.90 ¢). La base de este afloramiento presenta un grado de

42



seleccién muy pobre (c=2.38 ¢). El skewness es positivo (0.57) originando un lige-
ro arrastre de la curva normal hacia la izquierda e indica un ligero exceso de mate-
rial fino. La kurtosis es platicurtica, los que nos sugiere una alta dispersion en el
tamafo de grano evidenciado por la presencia de bloques (>8 ¢) y material fino.

El analisis de la cima del afloramiento XocoO1 (Figura 8), presenta dos modas (-5
y -1 ¢), predominando los componentes del tamano de guijarros finos (Md=-2.70
¢). El grado de seleccidn es pobre (6=1.93 ¢). El valor de skewness es ligeramente
negativo (-0.58) originando un arrastre de la curva normal hacia la derecha e indi-
ca un exceso de material grueso. La kurtosis es muy platicurtica, es decir, existe
una alta dispersion en el tamano de grano.

El afloramiento Xoco02 (Figura 9), presenta una curva polimodal (-8, -6, y -1 ¢),
siendo los componentes del tamarno de cantos o guijas pequenas los que predo-
minan (Md=-6.15 ¢). El grado de sorteamiento es muy pobre (c=2.54 ¢). El valor
de skewness es positivo (0.35) originando un arrastre de la curva normal hacia la
izquierda e indica un exceso de material fino. El valor de kurtosis es muy platicurti-
ca, indicando un nivel mas alto de dispersiéon del tamafio de grano, evidenciado
por la muy mala seleccién de este afloramiento.

Finalmente, el afloramiento Xoco03 (Figura 10), presenté dos modas (-6 y -2 ¢),
predominando componentes del tamafo de guijarros gruesos (Md=-4.25 ¢). El
grado de seleccion de este afloramiento es pobre (6=1.92 ¢). El skewness es ne-
gativo casi tendiendo a cero (-0.05), indicando un equilibrio entre el material fino y

el grueso. La kurtosis es muy platicurtica, indicando una alta dispersion del tamano
de grano.

2.3.2 Localidad Armadillo de Los Infante

En esta localidad solo se midié un afloramiento, al cual se le denominé Armadi-
llo01. El analisis granulométrico de este afloramiento (Figura 11), presentd solo
una moda (-3 ¢), siendo el diametro medio de los componentes del tamano de gui-
jarros (Md=-3.30 ¢). Este afloramiento presenta un grado de seleccién moderado a

casi bien moderado (c=0.88 ¢). El skewness es positivo (0.11) originando un
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arrastre de la curva normal hacia la izquierda e indica un ligero exceso de material
fino. La kurtosis es mesocurtica, es decir, existe una dispersién media o regular en
el tamano de grano lo que refleja la moderada seleccion de la brecha.

2.3.3 Localidad San Antonio de Eguia

En esta localidad fueron sometidos a medicion dos afloramientos, a los que se
denominé Eguia01 y Eguia02. El analisis de afloramiento Eguia01 (Figura 12),
muestra una curva unimodal (-4 ¢) coincidiendo con el diametro promedio que
predomina en este afloramiento, siendo este del tamafo de guijarros gruesos
(Md=-4.80 ¢). El grado de seleccion es pobre (6=1.18 ¢). El skewness es positivo
casi tendiendo a cero (0.16) originando un arrastre de la curva hacia la izquierda e
indica un ligero exceso de material fino. La kurtosis es leptocurtica, es decir, existe
una baja dispersion en el tamafo de grano, la cual coincide con la desviacién
estandar.

A diferencia del afloramiento ya mencionado, el analisis granulométrico del aflora-
miento Eguia02 (Figura 13) ubicado a escasos metros del primero, muestra una
curva bimodal (-6 y -1 ¢), dominando los componentes del tamarno de cantos o
guijas pequenias (Md=-6.10 ¢). El grado de seleccién del depdsito es pobre
(0=1.80 ¢). El skewness es positivo (0.52) indicando un exceso de material fino. La

kurtosis es leptocurtica, lo que indica una baja dispersiéon en el tamano de grano

en relacién al diametro medio.

2.3.4 Localidad EI Coro

En la brecha calcarea que aflora en la sierra de El Coro (Figura 1), fue analizada la
granulometria de la parte media (Coro01media) y cima (Coro01cima) de la misma.
El analisis granulométrico realizado en un afloramiento de la parte media de esta
brecha (Figura 14), muestra una curva bimodal (-8 y -2 ¢), prevaleciendo los com-
ponentes del tamafio de cantos y/o guijas finas (Md=-6.80 ¢). Esta parte del aflo-
ramiento presenta un grado de sorteamiento muy pobre (6=2.51 ¢). El skewness
presenta un valor positivo (0.54) originando un arrastre de la curva normal hacia la

izquierda, indicando un exceso de material fino. La kurtosis es muy platicurtica,
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confirmando la considerable dispersion en el tamafno de los componentes, llegan-
do a encontrar bloques mayores de 256 mm en esta parte de la brecha.

El analisis realizado hacia la cima (Figura 15), presenta una curva unimodal (-4 ¢),
sobresaliendo la presencia de guijarros de tamafno medio (Md=-3.85 ¢). El grado
de sorteamiento es pobre casi tendiendo a moderado (c=1.24 ¢). El skewness es
ligeramente positivo (0.17), indicando un exceso de material fino. La kurtosis es

platicurtica evidenciando una dispersién regular en al tamano de los componentes.

2.3.5 Localidad Corazones

En esta localidad el analisis granulométrico fue realizado en dos afloramientos di-
ferentes, a los que se les denomin6 Corazones01 y Corazones02, los cuales fue-
ron divididos en tres partes cada uno debido a su espesor (ambos de +/-14 m).
Cabe mencionar, que el afloramiento Corazones01 fue considerado como la parte
distal del flujo y el afloramiento Corazones02 como parte proximal del flujo que
form¢ esta brecha, en relacién a la distancia relativa con respecto a la PVSLP.

El analisis de la base del afloramiento Corazones01 (Figura 16), muestra una cur-
va bimodal (-7 y -2 ¢), siendo el didmetro medio que predomina poco mayor al ta-
mafo de cantos y/o guijas grandes (Md=-7.10 ¢). El grado de seleccion es pobre
tendiendo a muy pobre (c=1.95 ¢). El valor de skewness es positivo (0.57) indi-
cando un exceso en particulas finas. La kurtosis es mesocurtica, o que indica una
considerable distribucién del tamafo de los componentes.

La parte media del afloramiento Corazones01 (Figura 17), muestra una curva po-
limodal (-7, -5y -2 ¢), sobresaliendo componentes del tamano de pequenos cantos
pequenos (Md=-6.20 ¢). El grado de seleccion es pobre (c=1.80 ¢). ElI skewness
presenta un valor positivo (0.52) indicando un exceso de particulas finas. La kurto-
sis es platicurtica, evidenciando una alta distribucion en el tamano de los clastos.
La cima del afloramiento Corazones01 (Figura 18), fue analizada mediante el
metodo de conteo de puntos (Capitulo 2.2), presentando solo una moda (-2 ¢),
predominado los componentes del tamano de guijarros finos (Md=-2.50 ¢). El gra-
do de sorteamiento en la cima de este afloramiento cambia considerablemente a

moderado, tendiendo a bien moderado (c=0.74 ¢). El valor de skewness es lige-
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ramente negativo (-0.26), originando un minimo arrastre de la curva normal hacia
la derecha, mostrando un ligero exceso de material grueso. La kurtosis es platicur-
tica tendiendo a mesocurtica, resultado de la regular distribucion del tamafio de los
componentes.

El analisis realizado en la base del afloramiento Corazones02 (Figura 19), muestra
una distribucion del tamario de grano polimodal (-8, -5 y -1 ¢), predominando com-
ponentes del tamafio de guijarros muy gruesos (Md=-5.80 ¢). EI grado de selec-
cidn en esta parte de la brecha es muy pobre tendiendo a pobre (c=2.05 ¢). El
skewness presenta un valor casi igual a cero (0.05) indicando un equilibrio entre la
cantidad de material grueso y material fino. La kurtosis es platicurtica, reafirmando
los valores de mala seleccion del deposito.

En la parte media de este afloramiento (Figura 20), presenta solo una moda (-5 ¢),
siendo el diametro medio que prevalece, del tamano de guijarros muy gruesos
(Md=-5.55 ¢) y un grado de seleccion de moderado (c=0.83 ¢). El skewness es
positivo (0.35) originado un arrastre de la curva normal hacia la izquierda, indican-
do un exceso de material fino. La kurtosis es mesocurtica, indicando una distribu-
cion de grano normal, respaldando la moderada seleccion del deposito.
Finalmente, el analisis efectuado en la cima del afloramiento Corazones02 (Figura
21), presentd una curva de distribuciéon polimodal (-7, -5 y -1 ¢), siendo los clastos
del tamano de guijarros muy gruesos (Md=-5.36 ¢) los que predominan hacia la
cima. El grado de seleccion es pobre (6=1.85 ¢). El valor de skewness es positivo
(0.21), provocando un arrastre de la curva normal hacia la izquierda, lo que de-
muestra un tenue exceso de particulas finas. La kurtosis es platicurtica, lo que

demuestra una alta dispersion en el tamafio de los componentes, respaldado por

la mala seleccion de la cima.

2.3.6 Localidad Rincdn de Leijas

En esta localidad fueron estudiados cuatro afloramientos, de los cuales uno aflora
en el Cerro El Meco (LeijasMeco01 cima y base) y tres mas en el Cerro La Santa
Cruz (LeijasSCO01, 02 cima-base y 03).
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El grado de seleccion hacia la cima es pobre (6=1.18 ¢). El skewness es negativo
casi tendiendo a cero (-0.12), provocando un arrastre del la curva normal hacia la
derecha, resultado de un exceso minimo de componentes gruesos. La kurtosis es
leptocurtica, indicando la baja dispersion del tamafno de grano.

Finalmente, el analisis realizado en el afloramiento LeijasSCO03 (Figura 27), pre-
sentd una distribucion bimodal (-6 y -2 ¢), predominando clastos del tamafio de
guijarros muy gruesos (Md=-5.50 ¢). El grado de seleccion de este afloramiento es
pobre (6=1.79 ¢). El skewness es positivo (0.45), indicando un exceso de material
fino. La kurtosis es platicurtica, lo que significa una alta a media dispersion del ta-

mano de los componentes en esta brecha.
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Figura 7. Analisis granulométrico del afloramiento XocoO1base. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulomeétricos. (D) Histograma de distribucion del tamano de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 8. Analisis granulométrico del afloramiento XocoO1cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamano de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 9. Analisis granulométrico del afloramiento Xoco02. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafo de grano. (E) Resultados del anélisis estadistico.
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Figura 10. Analisis granulométrico del afloramiento Xoco03. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafio de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 11. Andlisis granulométrico del afloramiento Armadiilo01 (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 12. Analisis granulométrico del afloramiento Eguia01 (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacidn de area y componentes.

(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 13. Analisis granulometrico del afloramiento Eguia02. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucién del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 14. Analisis granulométrico del afloramiento Coro01media. (A) Fotografia def afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamaro de grano. (E) Resultados del anaiisis estadistico.
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Figura 15. Analisis granulométrico del afloramiento Coro01cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucién del tamano de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 16. Analisis granulométrico del afloramiento Corazones0O1base. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucién del tamarno de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 17. Analisis granulométrico del afloramiento CorazonesO1media. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulomeétricos. (D) Histograma de distribucién del tamafio de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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8 Figura 18. Analisis granulometrico de! afloramiento Corazones01cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulomeétricos. {D) Histograma de distribucion del tamafio de grano. (E) Resultados del andlisis estadistico.
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Figura 19. Analisis granulométrico del afloramiento Corazones02base. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion det tamafio de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 20. Analisis granulométrico del afloramiento Corazones02media. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulomeétricos. (D) Histograma de distribucién del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.



A C Corazones02cima
Tamanho (¢) % % Acumulado
-9 0 0
-8 0 0
-7 26.450 26.450
-6 11.453 37.903
-5 19.571 57.475
-4 17.194 74.669
-3 9.517 84.186
-2 7.342 91.528
-1 8.472 100
40 100
D 35
3 go I
< 30 §
_ § 25 60 g
B - A . 5 >
- A £ 2 2
- < : § 15 40 3
| g
. ' @ 10 2
A _ . & 20 ¥
= s 111
. -~ = - 0 b / 0
3 X -9 -8 7 -6 -5 4 3 -2 -1
: Tamano (¢)
Analisis estadistico
E M : Desviacién :
oda Mediana Skewness Kurtosis
estandar
Kware SFT -7.-5y -1 -5.38 2.04 0.15 0.83
Metodo grafico | -7. -5y -1 -5.36 1.85 0.21 0.71

8 Figura 21. Analisis granulométrico del afloramiento Corazones02cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafio de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 22. Analisis granulométrico del aflecramiento LeijasMecoO1base. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulomeétricos. (D) Histograma de distribucién del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 23. Analisis granulométrico del afloramiento LeijasMecoc01cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamaro de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 24. Analisis granulométrico del afloramiento LeijasSCO01. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacion de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamafo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 25. Analisis granulométrico del afloramiento LeijasSC02base. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamano de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 26. Andlisis granulométrico del afloramiento LeijasSC02cima. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitacidén de area y componentes.
{C) Tabla de datos granulomeétricos. (D) Histograma de distribucion del tamarfo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.
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Figura 27. Analisis granulomeétrico del afloramiento LeijasSCO03. (A) Fotogratia del afloramiento. (B) Delimitacién de area y componentes.

(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribucion del tamarfo de grano. (E) Resultados del analisis estadistico.



2.4 Interpretacion del analisis granulométrico

El analisis granulométrico realizado en los depdsitos de brechas de la localidad de
El Xoconoxtle, mostraron una distribucién mayormente bimodal, manteniendo de
manera general el nimero de modas en los tres afloramientos, siendo los compo-
nentes del tamafio de guijarros muy gruesos a cantos o guijas pequenas (-5.04 a -
6.88 ¢) los que predominaron en esta brecha. La disminucion del diametro prome-
dio (-2.92 ¢) hacia la cima del afloramiento Xoco01, evidencia una clara gradacion
normal o bien el aporte de material de otro flujo u otra fuente. Los afloramientos de
El Xoconoxtle presentaron de manera general un grado de sorteamiento muy po-
bre, resultado de la alta distribucion en el tamano de sus componentes.

La brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, es el unico depdsito que
muestra una curva normal de distribucion del tamano de granos, es decir, una cur-
va ideal, lo que nos sugiere que esta brecha esta conformada por una sola pobla-
cién o tamano de grano y pudiera ser el producto de una sola fuente y por lo tanto
este afloramiento puede ser considerado como las facies mas proximal a la fuente
de este deposito; sin embargo, el analisis microfacial indica facies mas distales a
la fuente (Capitulo 3).

Las caracteristicas granulométricas de las brechas que afloran en la localidad de
San Antonio de Eguia, presentan una distribucion monomodal a bimodal, predo-
minando clastos del tamano de guijarros gruesos a muy gruesos y con un sortea-
miento pobre. Cabe mencionar que en este analisis granulométrico y en observa-
ciones de campo, es posible apreciar un cambio lateral en tan solo algunos metros
de distancia, la variacion en el tamaro de los clastos (Md=-4.8 a -6.10¢) y el con-
tenido de matriz con respecto a los bloques, tendiendo a cambiar en tan solo unos
metros el tipo de fabrica, es decir, de una fabrica soportada en granos (Eguia01) a
soportada en lodo (Eguia02).

La brecha calcarea de El Coro muestra importantes variaciones verticales, eviden-
ciando una clara gradacion normal hacia la cima debido a la disminucién del dia-
metro medio de los componentes (Md=-6.85 a -3.87) y la seleccidén del depdsito
(de pobre a muy pobre), cabe sefialar que en esta brecha se han reportado blo-

ques de hasta un metro de diametro, lo que aumenta a extremadamente pobre el
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grado de seleccion de la brecha si estos bloques fueran tomados en cuenta. Los
resultados obtenidos en andlisis de este depdsito sugiere la existencia de dos uni-
dades diferentes; sin embargo, las observaciones realizadas en el campo asi co-
mo el analisis microfacial (Capitulo 3.4), indican que se trata de un solo depésito.
El analisis granulométrico de la brecha de Corazones, presenta hacia su parte dis-
tal (Corazones01), una clara gradacién normal de |la base a la cima de la brecha,
respaldada por la disminucion del numero de modas (polimodal a unimodal), dis-
minucién del tamano de cantos grandes a guijarros finos (Md=-7.10 a -2.55 ¢) y al
aumento del grado de seleccion (de muy pobre a moderado). Hacia la parte
proximal (Corazones02), el diametro medio de los componentes (guijarros muy
gruesos) se mantuvo estable de manera general en todo el afloramiento. Sin em-
bargo, fue claro que de la base hacia la parte media de la brecha presenta una
gradacion normal, respaldada por la disminucién de la distribucién del tamano de
los componentes (desde -8 a -6 ¢), asi como al cambio gradual de sorteamiento
del depodsito desde muy pobre a casi moderado. Mientras que de la parte media a
la cima del afloramiento, es clara la presencia de una gradacion inversa debido al
ligero aumento de la distribucién del tamario de los clastos (de -6 a -7 ¢) y al cam-
bio repentino de seleccion del deposito de moderado a muy pobremente sorteado.
Comparando ambos afloramientos de la brecha de Corazones, la parte distal (Co-
razones(01) en su base y parte media presenta un ligero enriquecimiento de com-
ponentes mas gruesos (Md=-7.10 y -6.23 ¢ respectivamente) en comparaciéon con
los componentes de la base y parte media (Md=-5.87 y -5.56 ¢ respectivamente)
del afloramiento proximal (Corazones02), lo que sugiere una probable asimilacion
o “bulking” de material; sin embargo, el deposito en sentido lateral no muestra va-
riaciones significativas en la morfologia y composicion de los componentes.

Los afloramientos de las brechas de la localidad de Rincén de Leijas (Cerro Meco
y Santa Cruz) presentaron caracteristicas ligeramente similares. El analisis de la
brecha de el Cerro El Meco presenta de manera general una distribucion bimodal
y un grado de sorteamiento pobre (c=1.69 a 1.84 ¢), presentando una clara grada-
cion normal de la base a la cima (Md=-7.79 a -5.58 ¢ respectivamente), asi como

un cambio de fabrica mayormente soportada en clastos a soportada en matriz. Las
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brechas de El Cerro Santa Cruz de manera general presentaron distribuciones
bimodales, con diametros medios de los clastos oscilando entre guijarros de ta-
marfo medio a muy grueso (Md=-3.29 a -6.0 ¢) y el grado de seleccion fue pobre.
Unicamente el afloramiento LeijasSCO02 presentd una clara gradacién normal hacia
la cima, mientras que los otros dos afloramientos presentaron un arreglo masivo.

Los resultados del analisis granulométrico de las brechas calcareas estudiadas
brindan informacién que sugieren un modelo de depositacion de las mismas, asi
como sus mecanismos de transporte (Capitulo 4 Modelos deposicionales); aunado
al analisis microfacial de sus componentes (Capitulo 3 Analisis microfacial), es

posible realizar un modelo de desarrollo paleogeografico de la zona de estudio.
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3. ANALISIS MICROFACIAL DE LAS BRECHAS CALCAREAS

El término microfacies es considerado como el total de todos los datos sedimen-
tologicos y paleontolégicos que pueden ser descritos y clasificados en lamina del-
gada, representando una de las herramientas mas utiles en la interpretacion y re-
construccion del ambiente de depositacion u origen de los sedimentos. En el pre-
sente trabajo se recolectaron muestras de las brechas de cada una de las estacio-
nes y se prepararon un total de 52 laminas delgadas para la caracterizacion micro-
facial de éstas, siguiendo los lineamientos para la clasificacion de rocas carbona-
tadas de Dunham (1962) (Apéndice 7) y Folk (1959 y 1962) (Apéndice 8), caracte-
rizacion de microfacies estandar (Fligel, 1982) y de zona de facies (Wilson, 1986)
(Apéndice 9).

3.1 El Xoconoxtle

Analisis microfacial

Brecha calcarea compuesta por una masa basica micritica-microesparitica con un
contenido de componentes mayor del 70%, los cuales debido a su extremo empa-
quetamiento forman una fabrica soportada por granos. Los principales componen-
tes en estas brechas son principalmente intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooi-
des, pellets y pseudopellets (Lamina 13 A).

La masa basica constituye aproximadamente un 25-30% de la brecha, la cual var-
ia mayormente de micrita a microesparita de color gris a gris claro (Lamina 13 B).
Los componentes que se presentan con mayor frecuencia son los intraclastos se-
guidos por los bioclastos. Los intraclastos se componen de: 1 — Wackestone de
espiculas y radiolarios (Lamina 13 C), SMF 1 (ambientes de cuenca de aguas pro-
fundas con sedimentacion lenta, estas microfacies son comunes en carbonatos de
cuenca del Paleozoico / Mesozoico asi como plataformas de mar abierto); 2 -
Mudstone de bioclastos (Lamina 13 D), SMF 3 (zonas de cuenca y plataforma de
mar abierto o pie talud, FZ 1-B y 3; 3 — Intercalacién de wackestone de bioclastos
y microfésiles pelagicos / grainstone de pellets (Lamina 13 E), SMF 2 y 3 (comun

en cuencas profundas y hacia la parte distal del pie de talud); 4 — Laminacion mi-
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limétrica de mudstone de foraminiferos plancténicos biseriales y radiolarios /
packstone de pellets y miliélidos (Lamina 13 F), SMF 2 y 3 (zonas de facies 1y 3),
5 — Wackestone de espiculas y bioclastos (Lamina 13 G), SMF 1 (cuenca y plata-
forma de mar abierto) y 6 — Wackestone pelagico con radiolarios (Lamina 13 H),
SMF 3 (facies de cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1-By 2).

Los bioclastos presentes en esta brecha son en su mayoria fragmentos o restos
de fauna de zonas arrecifales e inclusive post-arrecifales, principalmente algas
(Lamina 14 A, By C), esponjas (Lamina 14 D), bivalvos (Lamina 14 E), braquiépo-
dos (Lamina 14 D y F) y raramente se encuentran algunos equinodermos (Lamina
14 G y H), asi como foraminiferos bentonicos, entre los que destacan: orbitolinidos
(Lamina 15 Ay B), miliolidos (Lamina 15 D y E) y otros (Lamina 15 C).

Otros componentes que se encuentran muy comunmente son ooides (Lamina 15 F
y G), que en comparacidén con otros granos carbonatados, los ooides son compo-
nentes facilmente retrabajados y transportados por flujos de masa gravitacionales
o corrientes turbiditicas, formando acumulaciones aléctonas en sedimentos del
talud y cuenca (FZ 1y 4).

Los extraclastos estan presentes en una abundancia muy baja y principalmente se
componen de: 1 — Packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets (Lamina 15
H), SMF 11 (comunmente en zonas de arrecifales, FZ 5) y 2 — Wackestone con
bioclastos y foraminiferos benténicos (milidlidos) con bioturbacion (Muestra XO-
02C), SMF 9 (FZ 7: Laguna post-arrecifal).

Otros componentes en menor cantidad observados en el analisis microfacial de
muestras de la brecha de El Xoconoxtle comprenden desde granos cubiertos (cor-
toides), granos amorfos micritizados (pseudopellets), pellets, granos agregados y

esporadicamente fragmentos de pedernal.

Interpretacion del depésito

La brecha calcarea de El Xoconoxtle esta constituida principalmente por un ruds-
tone de intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooides, pellets y pseudopellets. El
arreglo textural y composicion litolégica, indican que esta brecha presenta una Mi-

crofacies Estandar (SMF) del tipo 4 a 5 (Apéndice 9), por lo que se asume que
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Lamina 13
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Lamina 14. El Xoconoxtle

A. Alga roja calcarea la cual muestra una forma de crecimiento laminar y foliada. La forma consiste
de capas superpuestas con poco o sin espacio entre estas, similar al crecimiento de corales incrus-
tados y son comunes en plataformas carbonatadas. Muestra XO-01B, Objetivo 2.0X, Luz natural.

B. Fragmento de una alga roja, muy probablemente parte de una seccion longitudinal y transversal
de Solenopora la cual muestra distintos filamentos exhibiendo contornos en forma de perla que
corresponden a conexiones laterales; son comunes en plataformas y arrecifes carbonatados del
Paleozoico y Mesozoico (PI. 55 in Flugel, 2004). Muestra X0-02B, Objetivo 1.25X, Luz Natural.

C. Fragmento de una Cyanobacteria, probablemente se trate de Garwoodia (alga verde?) la cual
muestra una pared delgada, racimos radiales de tubos los cuales comunmente son yuxtapuestos
(posicién sistematica incierta). Muestra XO-03, Objetivo 2.0X, Luz natural.

D. En la parte izquierda de la fotomicrografia se observa un fragmento de una esponja calcarea
(Ep), cortada a través de una seccion oblicua que exhibe una cavidad central, rodeada por una
zona exterior constituida por canales irregulares y de diferente forma, relienos de esparita (flecha).
Hacia la parte derecha de la fotomicrografia se observa un fragmento de braquiopodo (Bq), el cual
muestra la estructura lamelar foliada caracteristica que distingue a este grano esquelético de las
conchas de bivalvos. Otra caracteristica es la presencia de poros pequefos (negros) entre la con-
cha. Muestra XO-02B, Objetivo 1.25X, Luz natural.

E. Fragmento de concha de un bivalvo el cual aun conserva relictos de la estructura foliada original
debido muy probablemente a la alteracion de esta. Muestra XO-02B, Objetivo 1.6X, Luz natural.

F. Fotomicrografia a detalle de un fragmento de braquidpodo el cual muestra una estructura de
pared fibrosa de bajo angulo y la pared exterior con arreglos perpendiculares de fibras (flecha).
Muestra XO-02C, Objetivo 2.0X, Luz natural.

G. Fragmento de equinodermo el cual muestra una malla extremadamente fina, de apariencia
polverienta y planos de clivaje paralelos (observados con luz polarizada). Este grano esquelético
esta envuelto por un aro de micrita producido por el relleno de microperforaciones (flecha), por lo
tanto, el grano puede considerarse como un cortoide. Muestra XO-02B, Objetivo 2.5X, Luz natural.

H. Corte transversal de una placa del tallo circular de un crinoide, nétese que la microestructura
original en gran parte ha desaparecido (los planos de clivaje se observaron con luz polarizada).
Muestra XO-02C, Objetivo 3.2X, Luz natural.




Lamina 14
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Lamina 15. El Xoconoxtle

A. Fragmento de un Orbitolinido retrabajado y desgastado, de caparazén finamente aglutinado, los
cuales pueden ser malinterpretados como clastos de micrita si el cemento de calcita microcristalina
es mas notable que las particulas de grano fino que forman la pared. Comprenden un importante
indicador bioestratigrafico y son usados para biozonaciones, particularmente para plataformas y
rampas del Barremiano, Aptiano, Albiano y Cenomaniano. Muestra XO-02C, Objetivo 1.6X, Luz
natural.

B. Seccidén axial de un fragmento de Orbitolina texana Roemer (Mesorbitolina). Rango estratigrafi-
co: Aptiano Tardio al Cenomaniano Temprano (PIl. 70 in Flugel, 2004). Muestra XO-02C, Objetivo
2.0X, Luz natural.

C. Ejemplar de un foraminifero benténico que presenta un caparazon cénico el cual exhibe cama-
ras subdivididas en pequenas camaras. Estos foraminiferos son abundantes en depésitos de plata-
formas internas de aguas someras cominmente asociados con miliélidos. Muestra XO-03, Objetivo
4X, Nicoles paralelos.

D. Fotomicrografia a detalle de los compongntes menores a 2 mm de la brecha el Xoconoxtie ex-
hibiendo un alto contenido en ooides (O), foraminiferos benténicos (M-milidlidos), pellets (P) y pe-
quenios fragmentos de equinodermos (E). Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

E. Milidlido con paredes en gran parte micritizadas y poros rellenos con esparita. Son comunmente
especiales en ambientes postarrecifales ligeramente restringidos. Muestra X0O-01B, Objetivo 4X,
Nicoles paralelos.

F. Fragmento de braquidépodo con la tipica estructura lamelar-foliada en contacto con ooides y pe-
llets, los cuales flotan en una masa basica mayormente micritica. Muestra XO-01A, Objetivo 4X,
Nicoles paralelos.

G. Fotomicrografia a detalle de los ooides (O) los cuales muestran las siguientes caracteristicas:
abundancia media, ooides simples y ocasionalmente compuestos, de tipo tangencial y micritico,
esféricos a elipsoidales, tamafios desde 0.2 a 0.7 mm, moderadamente sorteados, nicleos de mi-
crita y algunas veces presentan granos esqueléticos (foraminiferos), lamelas compuestas de micri-
ta, variacion en el numero de anillos y formados no uniformemente, el contacto entre los ooides es
de tipo puntual y raramente se observan ooides rotos/deformados. Muestra XO-03, Objetivo 2.5X,
Luz natural.

H. Packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets (Ps) / Biopelmicroesparita. Clasto compues-
to por mas del 10% de componentes (todos menores a 2 mm), la mayoria son bioclastos cubiertos
de micrita o totalmente micritizados, pequenos intraclastos y pellets. Los componentes flotan en
una masa basica micritica a esparitica. Muestra XO-01B, Objetivo 1.6X, Luz natural.




esta brecha se deposité en un ambiente de pie de talud a plataforma de mar abier-
to (Apéndice 9).

Dentro de esta brecha, dos tipos de sedimentacion fueron claramente diferencia-
dos: el primero de ellos esta representado por fragmentos muy poco retrabajados
(clastos de forma tabular, angulosos) del piso marino los cuales varian en compo-
sicion desde mudstone, wackestone a packstone, con laminacién milimétrica y
fauna pelagica (SMF 1, 2 y 3), los cuales muestran caracteristicas tipicas de una
sedimentacion lenta autoctona depositada en ambientes de aguas profundas
abarcando desde zonas de cuenca, plataforma de mar abierto y pie de talud (FZ 1
a 3, Apéndice 9). El segundo tipo de sedimentacién esta representado por frag-
mentos erosionados y transportados desde el margen de plataforma e inclusive
detras del arrecife (FZ 5 y 6, Apéndice 9), compuestos por una gran variedad de
bioclastos (p.e. algas, esponjas, bivalvos, braquiopodos), foraminiferos (orbitolini-
dos y miliélidos), ooides y extraclastos (p.e. packstone de granos cubiertos, bio-
clastos y pellets) los cuales muestran claras evidencias de un origen marino some-
ro pero depositados por procesos gravitacionales y de suspension.

La coexistencia de sedimentos autoctonos y aldctonos indican que esta brecha
probablemente se formoé debido al colapso de un frente arrecifal (rockfall) eviden-
ciado por la presencia de rudistas, el cual origino un movimiento talud abajo de
sedimentos de aguas someras y del mismo talud moviéndose bajo la fuerza de
gravedad (debris flow), depositandose finalmente en una zona de facies de pie de
talud (FZ 3, Apéndice 9).

La fragmentacion de los clastos autoctonos en formas alargadas semiangulosas

sugieren un emplazamiento de los flujos de escombros cuando estos se encontra-

ban en un estado semiconsolidado.
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Lamina 13. El Xoconoxtle

A. Rudstone de intraclastos, bioclastos, ooides y pellets / Intrabioopelmicroesparudita. Lamina del-
gada de la brecha El Xoconoxtle compuesta por una matriz micritica a microesparitica con un gran
contenido de componentes (>60%), principalmente intraclastos (Ic), bioclastos (Bc), ooides (O), y
pellets (P), los cuales debido a su extremo empaquetamiento forman una fabrica soportada por
granos. Muestra XO-01A, Objetivo 1.25X, Luz Natural.

B. Fotomicrografia de la masa basica de la brecha El Xoconoxtle, la cual varia de micrita (<4 um) a
microesparita (5 a 7 um) de color gris claro. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

C. Wackestone de espiculas y microfésiles pelagicos / Biomicrita. Clasto con mas del 10% de com-
ponentes, dominando espiculas monoaxonas (Es) de esponjas. Las estructuras circulares son sec-
ciones transversales de radiolarios (flechas). Algunas espiculas estan ligeramente orientadas, indi-
cando las corrientes en el fondo marino. Los componentes nadan en una matriz micritica, formando
una fabrica soportada por lodo. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

D. Mudstone de bioclastos / Biomicrita. Intraclasto compuesto de por mas del 90% de matriz micri-
tica y con un contenido menor al 10% de componentes. Los escasos componentes presentes son
todos menores a 2 mm y se trata de pequefos bioclastos rellenos de esparita (Bc) y pequenos
foraminiferos bentonicos (M-milidlidos). Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

E. Wackestone de bioclastos y microfosiles pelagicos (Ws) y grainstone de pellets (Gs). La parte
superior de la lamina sobrepasa el 10% de componentes, principalmente bioclastos, radiolarios y
foraminiferos plancténicos globulares, los cuales flotan en una matriz micritica. La parte inferior de
la lamina presenta una masa basica esparitica que contiene mas del 70% de pequefos pellets
formando una fabrica soportada por granos. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

F. Clasto con laminacion milimétrica el cual presenta una alternancia de: 1 - Mudstone de bioclas-
tos (Ms) / Biomicrita: compuesto por mas del 90% de matriz micritica en la cual flotan componentes
menores a 2 mm y se trata de pequefios foraminiferos plancténicos biseriales y radiolarios (flecha),
y 2 - Packstone de pellets y foraminiferos benténicos (Ps) / Biomicroesparita: el contenido de com-
ponentes sobrepasa el 10%, dominando los pellets seguidos por algunos foraminiferos benténicos
(milidlidos), alcanzandose a reconocer que éstos flotan dentro de una masa basica microesparitica
formando una fabrica soportada por matriz. Muestra XO-01B, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

G. Wackestone de espiculas / Biomicrita. Clasto compuesto por poco mas del 12% de componen-
tes (todos menores a 2 mm), principalmente espiculas (Es) y bioclastos muy pequenos (comun-
mente conchas), los cuales se encuentran flotando en una matriz predominantemente micritica.
Muestra XO-02C, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

H. Wackestone con microfésiles plancténicos / Biomicrita. Clasto compuesto por una matriz micriti-
ca con abundantes microfésiles pelagicos (radiolarios?) y pequefios bioclastos. Muestra X0O-03,
Objetivo 4X, Nicoles paralelos.




Lamina 15
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3.2 Armadillo de Los Infante

Analisis microfacial

En general, estas brechas estan compuestas por una matriz micritica con un gran
contenido de componentes (>80%) de estos mas del 10% son mayores a 2 mm,
los cuales debido a su extremo empaquetamiento forman una fabrica soportada
por granos. Los principales componentes consisten de extraclastos, bioclastos,
intraclastos, granos cubiertos y pellets (Lamina 16 A)

La matriz es mayormente micrita de color gris a pardo, ligeramente con un conte-
nido muy bajo de arcillas (Lamina 16 B).

Entre todos los componentes, son los extraclastos los que claramente dominan, y
estan representados por: 1 - Packstone y grainstone foraminifero con abundantes
milidlidos, granos cubiertos y pellets (Lamina 16 C), SMF 18 (FZ 7 y 8: laguna
post-arrecifal y laguna restringida); 2 — Packstone y grainstone de pellets, granos
cubiertos y bioclastos (Lamina 16 D), SMF 11 (FZ 5 y 6: barrera y laguna post-
arrecifal); 3 — Wackestone a packstone con bioclastos y granos cubiertos (Lamina
16 E), SMF 9 (FZ 7: laguna post-arrecifal); 4 — Wackestone con bioclastos, granos
cubiertos y pellets (Lamina 16 F), SMF 8 y 9 (laguna post-arrecifal); 5 — Wackesto-
ne con bioclastos y pellets (Lamina 16 G), SMF 9 (FZ 2 y 7: plataforma de mar
abierto y laguna post-arrecifal); 6 — Packstone de foraminiferos con abundantes
milidlidos (Lamina 16 H), SMF 18-For (FZ 8: laguna de plataforma restringida); 7 —
Packstone-grainstone de bioclastos cubiertos con cemento esparitico (Lamina 17
A), SMF 11 (FZ 6 y 5: barrera y arrecife); 8 — Packstone-wackestone de granos
esqueléticos cubiertos y foraminiferos (Lamina 17 B), SMF 10 (FZ 7: plataforma
abierta) y 9 — Wackestone de bioclastos y gasterépodos (Lamina 17 C), SMF 8 (FZ
2 y 7: laguna de plataforma con circulacion, ambientes de baja energia por debajo
del nivel de olas).

Existe una abundancia muy baja de intraclastos comparada con los extraclastos y
bioclastos. De manera general, los intraclastos se componen de restos retrabaja-
dos del piso marino los cuales presentan las siguientes caracteristicas: 1 — Muds-
tone a wackestone con bioturbacion y pequenos bioclastos pelagicos (Lamina 17

D), SMF 1-Burrowed (cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1 y2);, 2 — Mudstone
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pelagico con microfésiles planctonicos (Lamina 17 E), SMF 3 (cuenca y pie de ta-
lud, FZ 1-B y 3); 3 — Wackestone de equinodermos, calcisferas y ocasionalmente
microfésiles plancténicos (Lamina 17 F), SMF 1 (cuenca y plataforma de mar
abierto); 4 — Mudstone de pequefios bioclastos, calcisferas y globotruncanas
(Lamina 17 G), SMF 3 (pie de talud, FZ 3); 5 — Packstone de de equinodermos,
espiculas silicificadas, milidlidos rotos, foraminiferos benténicos, pequenos intra-
clastos y pellets (Lamina 17 H), SMF 5 (debris flow de pie de talud).

A nivel microfacial existe un gran porcentaje de bioclastos en estas brechas, los
cuales provienen tanto de facies de aguas someras, del talud y del piso marino,
dominando claramente los bioclastos de aguas someras. Los bioclastos compren-
den fragmentos de esponjas (Lamina 18 A), corales (Lamina 18 B), bivalvos
(Lamina 18 C), rudistas (Lamina 18 D), equinodermos (Lamina 18 C) asi como
espiculas de esponjas (Lamina 18 G). Los microfésiles comprenden foraminiferos
bentonicos (Lamina 18 E) y plancténicos (Lamina 18 F).

Otros componentes en menor cantidad observados en el analisis microfacial de las
brechas de Armadillo comprenden desde granos cubiertos (Lamina 18 D), pseu-
dopellets, granos agregados (Lamina 18 H) y pellets (Lamina 17 H).

Interpretacion del depoésito

La brecha de Armadillo de Los Infante se constituye principalmente de rudstone de
extraclastos, bioclastos, intraclastos, granos cubiertos y pellets, que al igual que la
brecha del Xoconoxtle, presenta componentes de origen aldéctono y autéctono; sin
embargo, los componentes de la brecha de Armadillo exhiben una morfologia muy
particular, clastos subredondeados a redondeados con alta esfericidad y modera-
do sorteamiento lo que indica una mayor interaccion entre estos durante el trans-
porte (Cap. 2.4). Esta brecha presenta caracteristicas tipicas de una microfacies
estandar (SMF) tipo 4 (microbrecha, packstone o rudstone bioclastico-litoclastico),
la cual consta de granos de varios origenes, comunmente gastados y redondea-
dos, generalmente bioclastos autdctonos (equinodermos, espiculas silicificadas de
esponjas y foraminiferos plancténicos), intraclastos (p.e. mudstone y wackestone

pelagico con microfosiles planctdnicos, SMF 3, FZ 1 y 3), material importado de
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aguas someras (p.e. esponjas, corales, radiolitidos, bivalvos, milidlidos, orbitolini-
dos finamente aglutinados) y litoclastos sin determinar previamente cementados
(p.e. bioclastos con un cemento tipo A, alrededor de estos), presentando comun-
mente gradacién.

La presencia de componentes aloctonos indican que esta brecha tuvo un aporte
de material desde la zona de facies de laguna post-arrecifal (FZ 7, Apéndice 9) a
través de un canal o abertura del drenaje de la plataforma en el borde, desde el
cual pudo haberse originado un movimiento talud abajo, o bien, el aporte de sedi-
mentos desde esta zona, dando lugar a la formacion de un flujo gravitacional el
cual fue grandemente transportado hacia la parte mas distal del pie de talud (FZ 3,
Apéndice 9) e incluso el flujo pudo haber llegado hasta la zona de plataforma de
mar abierto (FZ 2, Apéndice 9), evidenciado por el grado de sorteamiento y redon-
deamiento moderado a bueno de los componentes (Cap. 2.4) asi como el analisis

microfacial, los cuales muestran caracteristicas tipicas de esta zonas.
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Lamina 16. Armadillo de Los Infante

A. Fotomicrografia de un rudstone de la localidad de Armadillo de Los Infante, compuesto por mas
del 70% de componentes, principalmente extraclastos (Ec), intraclastos (Ic) y bioclastos (Bc), en
una fabrica soportada por granos. La matriz es micrita (Mc). Muestra BRAI-01A, Objetivo 0.8X, Luz
Natural.

B. Fotomicrografia de la masa basica de las brechas de Armadillo, la cual consiste mayormente de
micrita (Mc) de color gris oscuro a pardo y esporadicamente presentan un contenido bajo de arci-
llas. Muestra BRAI-04, Objetivo 1.6X, Luz Natural.

C. Packstone con bioclastos y pellets / Biopelmicroesparita. Muestra compuesta por mas del 10%
de componentes lo cuales descansan en una masa basica micritica/esparitica, formando una fabri-
ca soportada en matriz. Todos los componentes son menores a 2 mm y son principalmente fora-
miniferos benténicos (FB), pellets (P) y de manera esporadica bioclastos cubiertos (C-cortoides).
Muestra BRAI-01A, Objetivo 1.6X, Luz Natural.

D. Packstone — grainstone de pellets, granos cubiertos y bioclastos / Pelbioesparita. Clasto com-
puesto por mas del 10% de componentes (todos < 2 mm), principalmente pellets (P), granos amor-
fos micritizados (Pp-pseudopellets), granos cubiertos (GC) y fragmentos de bivalvos (B), en una
masa basica esparitica formando una fabrica soportada porgranos. Muestra BRAI-01A, Objetivo
1.6X, Luz Natural.

E. Wackestone-packstone con bioclastos, pellets y granos cubiertos / Biopelmicroesparita. Clasto
compuesto por mas del 10% de componentes (generalmente < 2 mm) los cuales descansan en
una masa basica micritica/esparitica. Los componentes observados son bioclastos de aguas some-
ras (Bc), pellets (P) y granos cubiertos (GC) en una fabrica mayormente soportada en matriz.
Muestra BRAI-01A, Objetivo 2.0X, Luz Natural.

F. Wackestone con bioclastos, granos cubiertos y pellets / Biopelmicrudita. En este clasto se ob-
serva que el contenido de componentes es mayor al 10%, principalmente bioclastos, entre los que
se observan fragmentos de bivalvos con una dolomitizacién temprana (B), milidlidos (M) y gastero-
podos (G), granos micritizados y pellets, soportados en una matriz micritica de color gris oscuro,
formado una fabrica soportada en matriz. Muestra BRAI-01B, Objetivo 2.0X, Luz Natural.

G. Wackestone con bioclastos y pellets / Biopelmicrita. Clasto compuesto por méas del 10% de
componentes, principalmente fragmentos de rudistas (R), pequenos foraminiferos benténicos (FB)
y algunos pellets (P), los cuales se encuentran flotando en una matriz micritica. Al centro de la foto
se observa una fébrica geopetal (flecha) representada por pequefios componentes acumulados
hacia la parte interna de la concha. Muestra BRAI-01B, Objetivo 2.5X, Luz Natural.

H. Packstone de foraminiferos / Bioesparita. Clasto compuesto por mas del 70% de componentes,
todos menores a 2 mm, con abundantes foraminiferos benténicos (FB) mayormente milidlidos (M),
pellets (P) y granos agregados (GA), la matriz es micritica/esparitica en una fabrica mayormente
soportada por granos. Muestra BRAI-03, Objetivo 2.0X, Luz Natural.
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Lamina 17. Armadillo de Los Infante

A. Packstone — grainstone de bioclastos, granos cubiertos y pseudopellets / Biopelmicroesparudita.
La mayoria de los granos esqueléticos estan cubiertos por micrita o presentan microperforaciones
biogénicas (flecha), ademas de granos amorfos totalmente micritizados (Pp-pseudopellets) y on-
coides (On). Los bioclastos (Bc) son mayormente conchas de moluscos y esporadicamente se
encuentran fragmentos de algas (Al). La masa basica es mayormente esparitica y solo algunos
huecos estan rellenos de micrita con pellets formando una fabrica soportada por granos. Muestra
BRAI-04, Objetivo 1.25X, Luz Natural.

B. Packstone — wackestone de bioclastos cubiertos y pellets / Biopelmicroesparudita. Los compo-
nentes son principalmente bioclastos cubiertos (GC) flotando dentro de una matriz de grano fino,
compuesta de pellets y micrita. La presencia de milidlidos (M) retrabajados/micritizados ademas de
algunos extraclastos dentro de este clasto indican que fueron transportados desde ambientes de
alta energia a baja energia (e.g. bancos de arena). Muestra BRAI-04, Objetivo 2.5X, Luz Natural.

C. Wackestone de bioclastos / biopelmicrita. En la lamina se observa que el contenido de compo-
nentes sobrepasa el 10% (todos < 2mm), todos son pequefos bioclastos (Bc) con una dolomitiza-
cion temprana incipiente, la masa basica es pelmicrita (Pm) formando una fabrica soportada en
matriz. En la microfotografia se observa un corte transversal a través del espiral superior de un
gasterépodo (G). Muestra BRAI-04, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

D. Mudstone-wackestone bioclastico / Biomicrita. Clasto compuesto mayormente por una matriz
micritica con aproximadamente entre 10 a 15 % de componentes menores a 2 mm. Los escasos
componentes son bioclastos muy pequerios y comprenden fragmentos de conchas, radiolarios
(flechas) y pequefios fragmentos de equinodermos. La matriz presenta algo de bioturbacién. Mues-
tra BRAI-01A, Objetivo 2.0X, Luz natural.

E. Mudstone de foraminiferos pelagicos / Biomicrita, compuesto por mas del 90% de matriz micriti-
ca y con un contenido menor al 10% de componentes. Los pocos componentes presentes en este
clasto son todos menores a 2 mm y se trata de pequefios bioclastos, calcisferas (C), radiolarios
(Rd) y un foraminifero planctonico globular (FP). Muestra BRAI-03, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

F. Wackestone de bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto por >12% de componentes (todos
menores a 2 mm), los cuales se tratan de pequefios bioclastos (equinodermos), calcisferas y oca-
sionalmente microfdsiles plancténicos, los cuales flotan en una matriz micritica. Muestra BRAI-04,
Objetivo 4X, Nicoles cruzados.

G. Mudstone con bioclastos /Biomicrita. Clasto compuesto por mas del 90% de matriz micritica y un
contenido menor al 10% de componentes. Todos los componentes presentes son menores a 2 mm
y se trata de pequenos bioclastos, calcisferas y un foraminifero plancténico (FP-Globotruncana
sp.). Muestra BRAI-04, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

H. Fotomicrografia de la parte superior de la brecha la cual consiste mayormente de packstone de
bioclastos, intraclastos y pellets / Biointrapelmicrita bien empaquetado compuesto por mas del 10%
de componentes (menos del 10% son >2mm) principalmente bioclastos (Bc) como fragmentos y
espinas de equinodermos (E), espinas de esponjas silicificadas (Ep), milidlidos rotos (M) y otros
foraminiferos benténicos, pequefios intraciastos y pellets (P) los cuales descansan en una matriz
micritica. Muestra BRAI-05, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.
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Lamina 18. Armadillo de Los Infante

A. Fragmento de esponja en el cual se alcanza a reconocer parte de su estructura interna original,
formada por un patrén reticulado fino de elementos verticales denticulados. Muestra BRAI-01A,
Objetivo 1X, Luz Natural.

B. Estructura interna tabular de un fragmento de coral? tipico de ambiente de laguna o post arreci-
fal (back-reef). Los bordes han sido completamente destruidos indicando claramente abrasion du-
rante el transporte o disolucién dentro del sedimento. Muestra BRAI-01A, 3.2X, Luz Natural.

C. Drusa de esparita sin estructura original preservada de un fragmento de bivalvo (B), el cual
muestra alrededor de este un cemento A (flechas), tipico de ambientes de aguas someras. Al lado
se observa un cristal amorfo de calcita monocristalino de un equinodermo (E), el cual esta ligera-
mente cubierto de micrita. Muestra BRAI-01B, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

D. Fragmento de calcita con estructura prismatica original aun preservada de un rudista (R), muy
comunes de ambientes de plataforma, rampas y arrecifes. Otros componentes que se observan
son granos cubiertos (GC), bioclastos (Bc) y pellets (P). Muestra BRAI-03, Objetivo 4X, Nicoles
paralelos.

E. Fragmento de foraminifero benténico (FB), el cual muestra un caparazén conico, el corte oblicuo
muestra que el cuerpo y camaras bajas son subdivididos en camaras mas pequenas, muy proba-
blemente se trata de Cuneolina ex gr. pavonia d’ Orbigny. Estos foraminiferos son abundantes en
depositos de plataforma carbonatadas someras y comunmente asociados con milidlidos. Este
género se extiende desde el Valanginiano hasta el Coniaciano (Pl. 71/8 in Flugel, 2004). Muestra
BRAI-05, Objetivo 2.5X, Luz Natural.

F. Foraminifero plancténico (FP) caracterizado por un caparazén troncoespiral, muy probablemente
se trate de un ejemplar de Heterohelix Ehrenberg. El maximo desarrollo y extensién de grandes
foraminiferos heterohelicidos ocurrié en el Maastrichtiano (PI. 73/6 in Flugel, 2004). Muestra BRAI-
04, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

G. Espiculas de esponjas. Espiculas silicificadas de mas de 1 mm de largo (megascleres) del tipo
espicula monoaxona (EsM) las cuales muestran ligeramente un canal central (e.g. Pl. 78/3 in Flu-
gel, 2004). Muestra BRAI-05, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.

H. Granos agregados (GA). Grano compuesto (lump)que consiste de bioclastos, granos cubiertos y
pellets unidos entre si por un cemento microcristalino. Muestra BRAI-05, Objetivo 4X, Nicoles para-
lelos.
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3.3 San Antonio de Eguia

Analisis microfacial

De manera general, las brechas de la localidad de San Antonio de Eguia estan
compuestas por un gran contenido de componentes (70 a 80%), y sus componen-
tes consisten en orden de mayor a menor porcentaje de intraclastos, bioclastos,
extraclastos, ooides, pellets y granos cubiertos (Lamina 19 A), los cuales flotan en
una matriz micritica formando una fabrica soportada por lodo; sin embargo, en al-
gunas partes es comun observar que el tipo de fabrica varie a soportada por gra-
nos, debido a la alteracién de la fabrica original producida por compactaciéon, dan-
do lugar a la formacion de estilolitas y productos residuales como arcillas y/o Oxi-
dos de fierro, esto ultimo debido a la disolucién por presién, por lo que esta brecha
puede considerarse también como una stylobreccia (pag. 230 in Fligel, 2004)
(Lamina 19 B).

La masa basica de estas brechas es predominantemente micrita de color gris claro
a gris oscuro, e inclusive tonos pardos (presencia de 6xidos), la cual comienza a
ser afectada en diferentes grados por la dolomitizacion (Lamina 19 C).

Los criterios descriptivos que presentan los cristales de dolomita (Lamina 19 D),
permiten clasificarla como una dolomita poérfirotopica de cristales rombicos flotan-
do en matriz (Randazzo y Zachos, 1983) o dolomita idiotopica inequigranular
(Friedman, 1965), lo que demuestra una dolomitizacién claramente epigenética la
cual se encuentra remplazando principalmente a la matriz.

Los componentes que se presentan con mayor frecuencia en las laminas delgadas
son intraclastos de aguas profundas (Apéndice 9) y consisten principalmente de: 1
— Wackestone de calcisferas, pellets y bioclastos (Lamina 19 E), SMF 2 y 3 (cuen-
ca a plataforma de mar abierto, FZ 1 a 3); 2 — Mudstone pelagico con radiolarios
(Larnina 19 F), SMF 3-Rad (cuenca, FZ 1); 3 — Wackestone a packstone con
calcisferas y pellets (Lamina 19 G), SMF 2 (comunes en cuencas profundas y pla-
taforma de mar abierto, ademas en pie de talud-plataforma profunda); 4 — Wackes-
tone con calcisferas, foraminiferos planctonicos, radiolarios, pequefios bioclastos y
pellets (Lamina 19 H), SMF 2 (comun en zonas de cuenca, plataforma de mar

abierto y pie de talud, FZ 1 a 3); 5 — Mudstone con fésiles dispersos (Lamina 20
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A), SMF 1 (ambientes de plataforma de mar abierto, FZ 2) y 6 —Wackestone y
packstone de grano fino con pellets y calcisferas (Lamina 20 B), SMF 2 (ocurren
en zonas de cuencas profundas, plataforma de mar abierto y pie de talud).

La presencia de extraclastos en las muestras es relativamente baja en compara-
cion con los intraclastos y bioclastos, los escasos extraclastos observados en el
analisis microfacial de las laminas delgadas consisten de: 1 — Grainstone de bio-
clastos cubiertos, pellets y foraminiferos benténicos (Lamina 20 C), 2 — Packstone
de pellets y bioclastos cubiertos (Lamina 20 D) y 3 — Grainstone de bioclastos cu-
biertos, pellets, ooides (Lamina 20 E), todos estos extraclastos son tipicos de una
Microfacies estandar (SMF) tipo 11, la cual ocurre principalmente en zonas de
bordes de plataforma (FZ 6: barrera) y en zonas de arrecife (FZ 5) (Apéndice 9).
De manera comun, en todas las laminas se observaron cavidades o huecos relle-
nos con pellets y granos micritizados (Lamina 20 F), producto de actividad organi-
ca (burrows). Estos huecos en apariencia llegar a ser muy similares a los extra-
clastos de zonas de barrera-arrecife descritos anteriormente; sin embargo, la pre-
sencia de calcisferas y foraminiferos plancténicos dentro de los huecos indican
una bioturbacion autéctona (SMF 9), la cual puede ocurrir también en un ambiente
de plataforma profunda (FZ 2).

Al igual que los intraclastos, los bioclastos estan presentes en un gran porcentaje,
aunque con menor frecuencia se encuentran bioclastos de facies de aguas some-
ras en comparacion a los de facies de aguas profundas y de talud, dominando cla-
ramente los bioclastos de aguas profundas. La macrofauna consiste principalmen-
te de fragmentos de algas (Lamina 20 G), esponjas (Lamina 20 H), moluscos?
(Lamina 21 A y C), equinodermos (Lamina 21 B) y amonites (Lamina 21 D). Se
observo también un gran porcentaje de microfésiles, principalmente foraminiferos
plancténicos (Lamina 21 E) y de manera esporadica se encontraron fragmentos de
foraminiferos benténicos (Lamina 21 F), ademas es muy comun encontrar flotando
en toda la matriz pequefias calcisferas (Lamina 21 D y E). Otros componentes ob-
servados en el analisis en un porcentaje muy bajo son pellets, ooides (Lamina 21

G) y esporadicamente pequenos nodulos de pedernal (Lamina 21 H).
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Interpretacion del deposito

La brecha carbonatada de la localidad de San Antonio de Eguia esta constituida
de floatstone a rudstone de intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooides, pellets y
granos cubiertos, la cual comienza a ser afectada por una dolomitizacion tardia
claramente epigenética. Los componentes son subangulosos a subredondeados
con baja esfericidad de forma tabular, lo cual indica un transporte relativamente
bajo, o bien, la falta de interaccion entre los componentes debido a un transporte
soportado en lodo. Esta brecha presenta caracteristicas tipicas de una Microfacies
Estandar 4 (microbrecha, packstone o rudstone bioclastico-litoclastico) la cual in-
cluye mayormente componentes de ambientes de talud a cuenca, representados
por intraclastos de aguas profundas (SMF 1, 2 y 3) y bioclastos incluyendo bival-
vos, equinodermos, amonites, foraminiferos planctonicos y calcisferas. La presen-
cia esporadica de bioclastos como algas, esponjas y foraminiferos benténicos (p.e.
Cuneolina ex gr. pavonia d’Orbigny), extraclastos y ooides, indica un aporte relati-
vamente muy bajo de material proveniente del margen arrecifal e inclusive detras
del mismo, evidenciando la ausencia de un borde arrecifal continuo en el margen
de la plataforma (patch reefs), o bien, la presencia de monticulos lodosos disconti-
nuos (downslope mud accumulations) en esta area. Los escasos componentes de
origen arrecifal, da lugar a que los extraclastos (con caracteristicas de un SMF 11)
puedan ser considerados como material originalmente depositado como calciturbi-
ditas distales (distal calciturbidites) en un ambiente de talud y que posteriormente
fue removido como material consolidado a zonas mas profundas. En conjunto, el
bajo contenido de material aloéctono (ausencia de material tipico de una zona arre-
cifal), la presencia de turbiditas calcareas, alto contenido de material autoctono
(intraclastos y bioclastos) y todo soportado en una matriz micritica rica en foramini-
feros plancténicos y calcisferas, representa la parte distal de un deposito de flujo

de detritos en una zona de pie de talud a cuenca (FZ 3 a 1, Apéndice 9).
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Lamina 19. San Antonio de Eguia

A. Dolofloatstone de intraclastos (Ic), bioclastos (Bc), extraclastos (Ec), ooides (O), pellets y granos
cubiertos / Dolointrabioextracopelmicrudita. Brecha calcarea compuesta por un gran contenido de
componentes (70-80%), los cuales flotan en una matriz micritica formando una fabrica soportada
por lodo. Muestra BRMC-03C, Objetivo 1X, Luz natural.

B. En algunas partes de la brecha de San Antonio de Eguia la fabrica tiende a ser soportada por
granos, debido a la disolucién por presidon como lo muestran el contacto de tipo estilolitico o de
sutura entre los componentes (flechas). Dentro de las estilolitas se observan residuos de arcillas u
oxidos y cristales de dolomita, ademas es comun encontrar entre los componentes caicita reactan-
te (CR) formada por la disolucion de algunos componentes. Muestra BRMC-01B, Objetivo 2X, Luz
natural.

C. Fotografia a detalle de la matriz de la Brecha de San Antonio de Eguia predominantemente
compuesta de micrita (Mc) de color gris oscuro, la cual puede llegar a encontrarse dolomitizada en
diferentes grados. Muestra BRMC-03C, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

D. Fotomicrografia a detalle de la dolomitizacién incipiente que comienza a afectar unicamente a la
matriz original. Los criterios descriptivos de la dolomitizacién son: cristales inequigranulares, rombi-
cos; subhedrales a eudrales, los cristales se encuentran flotando en la matriz, fabrica porfirotopica,
caras de los cristales bien preservadas, cristales de tamano entre 0.05 a 0.2 mm (fino a medio), los
cristales muestran centros nublados y bordes claros. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles
paralelos.

E. Wackestone con calcisferas, pellets y bioclastos / Pelbiomicrita con calcisferas. Clasto compues-
to por mas del 10% de componentes (todos <2 mm) los cuales consisten de calcisferas con pared
(C). bioclastos como bivalvos, equinodermos, foraminiferos planctéonicos globulares (FP) y pellets.
Todos los componentes flotan en una matriz micritica formando una fabrica soportada por lodo.
Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

F. Mudstone con radiolarios / Biomicrita con radiolarios. Clasto compuesto por mas del 90% de
matriz micritica de color gris y con un contenido menor al 10%. Los escasos componentes constan
de radiolarios (Rd) y pequefos bioclastos. Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

G. Wackestone a packstone de calcisferas y pellets. Laminacion ritmica milimétrica de calcisferas
(C) y pellets (P), en una fabrica que varia de soportada en matriz a soportada por granos princi-
palmente en una masa basica micritica-microesparitica. Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles
paralelos.

H. Wackestone con bioclastos y pellets / Biopelmicrita. Clasto compuesto por mas del 10% de
componentes, los cuales consisten de calcisferas con pared (C), foraminiferos plancténicos globu-
lares (FP), radiolarios, pequefos bioclastos (Bc) y peliets (P), los cuales flotan en una matriz micri-
tica formando un fabrica soportada por lodo. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.
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Lamina 20. San Antonio de Eguia

A. Mudstone con bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto mayormente de una matriz pelmicritica
la cual comienza a esparitizarse. Los escasos componentes son todos <2 mm y se encuentran
flotando en la matriz, consisten de cortes radiales de pequefos bivalvos (B) los cuales estan com-
pletamente rellenos de calcita recristalizada, ademas de algunas calcisferas y radiolarios. Muestra
BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

B. Intercalacion de wackestone (Ws) y packstone (Ps) con pellets y calcisferas / Pelbiomicroespari-
ta. Clasto compuesto de laminas milimétricas de micrita/microesparita con pellets y calcisferas.
Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

C. Grainstone de bioclastos cubiertos pellets y / Biopelesparita. Clasto compuesto de una masa
basica esparitica y por mas del 10% de componentes menores a 2 mm, la mayoria consisten de
bioclastos cubiertos (GC) los cuales exhiben cubiertas micriticas o estan completamente micritiza-
dos, asociados con pellets (P) y algunos foraminiferos bentdnicos aglutinados (FB) de tamano pe-
quefo. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

D. Packstone de pellets y bioclastos cubiertos / Pelbiomicroesparita. Clasto compuesto por mas del
10% de componentes (todos <2 mm), principalmente bioclastos cubiertos y pellets. Aunque el con-
tenido de componentes es alto se alcanza a reconocer que flotan en una matriz micritica-
microesparitica. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

E. Grainstone de bioclastos cubiertos, pellets, ooides / Biopelooesparita. Clasto compuesto por una
masa basica esparitica y un alto contenido de componentes, la mayoria consisten de bioclastos
cubiertos y algunos pellets (P) y ooides (O). Los bioclastos (Bc) son fragmentos de moluscos y
foraminiferos biseriales aglutinados (T: Textularia sp.). Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles
paralelos.

F. Clastos no mayores de 6 mm, sin bordes bien definidos, los cuales se han considerado como
cavidades o huecos rellenos con pellets (P), granos micritizados, calcisferas (flechas) y foraminife-
ros planctonicos (FP), producto de actividad organica (Burrows). Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X,
Nicoles paralelos.

G. Microestructura de un fragmento de esponja calcarea (Ep), el cual muestra canales irregulares
rellenos con micrita, mientras que la estructura de las paredes originales han sido remplazadas por
esparita. Muestra BRMC-03C, Objetivo 2.5X, Luz natural.

H. Bioclasto en el cual se observa la estructura interna de tipo radial simétrica de elementos a partir
de una cavidad central (thallus?), caracteristica comun en las algas (Al), sin embargo, no fue posi-
ble determinar el género al que pertenece. Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.
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Lamina 21. San Antonio de Eguia

A. Fragmentos de bivalvos (B), en los que se observan relictos de una estructura interna foliada
(fragmento en la parte superior), mientras que en el otro solo se aprecia una drusa de esparita sin
estructura interna preservada (parte inferior). Ambos fragmentos presentan microborings (flechas).
Muestra BRMC-03C, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

B. Fragmentos de moluscos sin determinar. Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

C. Fotografia en la que se muestran la seccién transversal (en el centro) y seccion oblicua (en la
parte inferior derecha) de dos espinas de equinodermo, las cuales muestran un patron radial alre-
dedor de un canal o centro irregular. En la parte superior derecha se observa un fragmento de
equinodermo mostrando la caracteristica extincién y uniforme microestructura granular Muestra
BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

D. Fragmento asociado con amonites e interpretado como parte de su estructura u ornamentacion.
Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

E. Foraminiferos planctonicos (FP) comiunmente asociados con calcisferas (flecha). Se caracteri-
zan por poseer caparazones troncoespirales enrollados, camaras esféricas, las paredes presentan
una estructura porosa radial y comunmente son muy delgadas. Probablemente se trate de Hedber-
gella sp., las cuales son constituyentes importantes de sedimentos de aguas profundas del Creta-
cico Temprano. En la parte inferior derecha se muestra una fotografia de un foraminifero planctoni-
co uniserial no determinado el cual muestra la ornamentacién de sus paredes. Ambas fotografias
son de la muestra BRMC-03C, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

F. Foraminifero benténico (FB) de caparazéon cénico el cual muestra en esta seccion axial oblicua
que las camaras bajas son subdivididas en camaras mas pequefias. Probablemente se trate de
Cuneolina ex gr. pavonia d'Orbigny, comun en plataformas carbonatadas, Valanginiano-Coniactano
(P1. 71/8 in Fligel, 2004). Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

G. Fotomicrografia de un ooide (O) el cual muestran las siguientes caracteristicas: baja abundan-
cia, ooides simples, de tipo concéntrico-radial, mayormente de forma esférica, tamano 0.2 a 0.5
mm, mal sorteados, nucleos de micrita, lAmelas compuestas de micrita, variacion en el numero de
anillos y formados no uniformemente, no hay contacto entre los ooides. Muestra BRMC-03B, Obje-
tivo 5X, Nicoles paralelos.

H. Fotomicrografia a detalle de pequerios ndédulos de pedernal (P), compuestos de calcedonia
gruesa fibrosa. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles cruzados.
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3.4 El Coro

Analisis microfacial

Brecha calcarea compuesta por una masa basica micritica a esparitica con un
gran contenido de componentes (>70%) siendo mas del 10% de estos mayores a
2 mm, los cuales pueden llegar a presentarse en una fabrica soportada en matriz
hasta soportada por granos. Las muestras descritas (CORO-1 y CORO-2) presen-
tan una destruccion casi completa de la fabrica original debido al extremo reem-
plazamiento de la masa basica y de sus componentes originales por cristales su-
bhedrales e inequigranulares del mineral dolomita, logrando reconocer unicamente
algunos componentes tales como clastos sin poder determinar su contenido y tex-
tura (pudieran ser intraclastos y/o extraclastos) y fantasmas o moldes de bioclas-
tos (Lamina 22 A). Ocasionalmente en algunas partes presenta un reemplaza-
miento de silice en forma botroidal? (Lamina 22 B).

La terminologia basica de fabricas dolomitizadas usada en laminas delgadas con-
sidera especialmente criterios como la forma del cristal, relaciones entre los crista-
les y la distribucion uniforme o no uniforme del tamano de estos, lo que permite
clasificarla como una dolomita de mosaico inequigranular (Randazzo y Zachos,
1983) o dolomita hipidiotopica inequigranular (Friedman, 1965), lo cual indica una

dolomitizacion muy tardia claramente epigenética (Lamina 22 C).

Interpretacion del deposito

La brecha carbonatada de El Coro esta constituida principalmente de un rudstone
a floatstone de intraclastos, extraclastos y bioclastos, la cual ha sido dolomitizada
casi en su totalidad, por lo que también puede ser clasificada como un dolorudsto-
ne a dolofloatstone de intraclastos, extraclastos y bioclastos. Debido al reempla-
zamiento casi extremo de la masa basica y de sus componentes originales no fue
posible determinar las microfacies estandar de los mismos en el analisis microfa-
cial; sin embargo, la interpretacion del depoésito se realizé unicamente en base a
las observaciones realizadas en el campo. La presencia de intraclastos en el aflo-
ramiento, representados por fragmentos angulosos de forma tabular de mudstone

a wackestone laminados asi como fragmentos de capas de pedernal indican una
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sedimentacioén lenta in situ depositada en ambientes de aguas profundas carac-
teristica de zonas de facies de cuenca, plataforma de mar abierto e inclusive pie
de talud (FZ 1 a 3, Apéndice 9), los cuales coexisten con componentes claramente
de un origen aloctono representados por bioclastos (p.e. rudistas y bivalvos) y ex-
traclastos compuestos de fragmentos subangulosos-subredondeados de grainsto-
ne a rudstone de bioclastos asi como bloques de varios decimetros de diametro
con fauna tipica de un margen arrecifal (p.e. rudistas), los cuales indican un origen
de aguas menos profundas, probablemente de zonas de facies pre-arrecifales y
del arrecife (FZ 4 y 5, Apéndice 9) que se depositaron debido a procesos gravita-
cionales y de suspension. La mezcla de componentes de origen autoctono y aloc-
tono indican que esta brecha se formé debido al colapso de un margen arrecifal
inestable, lo que provoco la caida y formacion de grandes fragmentos de roca
(submarine rockfalls), que fueron transportados y canalizados a través del talud,
originando a la vez el deslizamiento en masa (slide) que dio lugar a un flujo de es-
combros compuesto de clastos soportados y acarreados por una mezcla de lodo y
agua (debris flow) a lo largo del talud formando una brecha de grano grueso la

cual se deposito finalmente en la parte mas distal del talud hasta zonas del pie de
talud (FZ 4y 3, Apéndice 9).
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Lamina 22. El Coro

A. Dolofloatstone de bioclastos e intraclastos o extraclastos / Dolobiomicrudita. Fotomicrografia de
las brechas de El Coro las cuales sufren un remplazamiento casi total de la caliza original por cris-
tales hipidiomérficos del mineral dolomita, sin embargo, aun es posible reconocer algunos compo-
nentes, principalmente clastos (Cl) y bioclastos (Bc) los cuales flotan en una matriz micritica. Mues-
tra CORO-01, Objetivo 0.8X, Luz natural.

B. Fotomicrografia en la cual se observa una textura fibrosa gruesa de calcedonia. Muestra CORO-
02, Objetivo 4X, Nicoles cruzados.

C. Fotomicrografia a detalle de la dolomitizacién claramente epigenética selectiva, la cual ha afec-
tado mayormente a los componentes (Cp) que a la masa basica (MB), la cual muestra los siguien-
tes criterios descriptivos: cristales inequigranulares, no rémbicos; anhedrales a subhedrales fuer-
temente empaquetados, de fabrica hipidiotopica, limites intercristalinos curvos y rectos, algunos
caras de los cristales se preservan, tamano de grano entre 0.1 y 0.4 mm (medio a grueso). Muestra
CORO-01, Objetivo 4X, Nicoles paralelos.
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3.5 Corazones

Analisis microfacial

En general, esta brecha muestra un gran contenido de componentes (>60%), de
los cuales mas del 10% son mayores a 2 mm, consistiendo principalmente de in-
traclastos, extraclastos, bioclastos, ooides, pseudopellets y granos agregados, los
cuales llegan a presentarse en una fabrica que varia desde soportada en lodo has-
ta soportada por granos, todas las laminas delgadas muestran indicios de una ma-
triz micritica original la cual ha sido remplazada casi en su totalidad por cristales
de dolomita (Lamina 23 A).

La masa basica varia desde un 20 hasta un 35% en las laminas analizadas, y en
todas ellas se observaron evidencias de una matriz micritica de color gris claro, la
cual ha sido remplazada en gran parte por cristales anhedrales a subhedrales
(romboedros), equigranulares del mineral dolomita, los cuales exhiben la particular
caracteristica de centros nublados y bordes claros. Esta fabrica dolomitizada per-
mite clasificarla como una dolomita de mosaico inequigranular (Randazzo y Za-
chos, 1983) o dolomita hipidiotopica inequigranular (Friedman, 1965), indicando
una dolomitizacién muy tardia claramente epigenética la cual remplaza unicamen-
te a la masa basica (Lamina 23 B), y solo en un par de intraclastos (p.e. muestra
BRCZ-11A) se encontraron algunos cristales romboédricos, idiomorficos, >2 mm
de dolomita, por lo que se pudiera considerar como una dolomitizacidén selectiva.
De manera muy esporadica, se observaron en algunas laminas delgadas la pre-
sencia de pequenos manchones irregulares de 6xidos en la masa basica y dentro
de algunos intraclastos (p.e. Lamina 23 E).

Los componentes que se presentan con mayor frecuencia son intraclastos de am-
bientes de aguas profundas, los cuales muestran las siguientes caracteristicas
texturales vy litologicas: 1 — Mudstone a wackestone con radiolarios, globigerinas,
tintinidos, filamentos, equinodermos y amonites (Lamina 23 C y D), SMF 3 (cuen-
ca, FZ 1), 2 — Wackestone de filamentos, globigerinas, calcisferas y equinodermos
(Lamina 23 E), SMF 1-Burrowed (cuenca y plataforma de mar abierto); 3 — Lami-
nacion milimétrica de mudstone y wackestone pelagico con calcisferas, foraminife-

ros planctonicos y amonites (Lamina 23 F y G), SMF 3 (cuenca y pie de talud, FZ
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1-B y 3); 4 — Wackestone con globigerinas y esferulitas de tridimita (Ldmina 23 H),
SMF 3 (cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1-B y 2); 5 — Wackestone con
calcisferas (Lamina 24 A), SMF 3 (calizas pelagicas de cuenca hasta pie de talud,
FZ 1 a 3) y 6 — Packstone laminado de pellets, foraminiferos planctonicos y calcis-
feras (Lamina 24 B), SMF 16-Laminated (contribuye a la formacion de monticulos
de lodo y a la estabilizacion del talud de la plataforma, FZ 4).

Los extraclastos en general, se presentan en menor frecuencia que los intraclas-
tos; sin embargo, durante el analisis microfacial se observé un mayor porcentaje
de extraclastos en laminas delgadas de muestras recolectadas hacia la cima de la
brecha, donde el tamano de grano era menor que hacia la base. Estos componen-
tes de origen aldéctono muestran las siguientes caracteristicas: 1 — Wackestone
con ooides y granos cubiertos (Lamina 24 C), SMF 15-C, depositados en bancos
de ooides cercanos a un margen de plataforma exterior (FZ 6); sin embargo, en
comparacion con otros granos carbonatados, los ooides son facilmente retrabaja-
dos y transportados por flujos de masa gravitacionales o corrientes turbiditicas
formando acumulaciones aldctonas (capas de turbiditas calcareas) en sedimentos
de talud y cuenca (FZ 1 y 4); 2 — Wackestone con bioclastos, granos cubiertos y
ooides (Lamina 24 D), SMF 8 o 9 (ambientes de baja energia bajo el nivel de olas,
FZ 2y 7);, 3 — Packstone de pellets y bioclastos (Lamina 24 E), SMF 11 o SMF 16?
(barrera o laguna restringida), 4 — Grainstone de bioclastos cubiertos y pellets
(Lamina 24 F), SMF 11, (zonas de barrera y en arrecifes); 5 — Grainstone con ooi-
des concéntricos y bioclastos (Lamina 24 G), SMF 15 (comunmente arenas de
ooides cercanas al margen de plataforma externo, FZ 6) y 6 — Packstone laminado
de pellets y caicisferas (Lamina 24 H), SMF 16 (clasto con una ligera laminacién
milimétrica, indicando una sedimentacion lenta representando un relieve formado
por monticulos de algas en lagunas restringidas, FZ 8).

En un porcentaje mayor o igual que los extraclastos, se encontraron bioclastos
tanto de aguas someras como aguas profundas, entre los que destacan macrofési-
les de cefalopodos (amonites y belemnites?, Lamina 25 A), bivalvos (Lamina 25 B

y C), equinodermos y crinoides (Lamina 25 D), algas (Lamina 25 E), esponjas, mi-
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crofésiles plancténicos como globigerinas (Lamina 25 D) y radiolarios; ademas de
algunos benténicos como miliélidos y orbitolinidos (Lamina 25 F).

Otros componentes observados con menor frecuencia fueron ooides (Lamina 25
G), pseudopellets, granos cubiertos, granos agregados (Lamina 25 H) y nédulos

de pedernal.

Interpretacion del deposito

La brecha carbonatada que aflora en la localidad de Corazones esta constituida
mayormente de floatstone (hacia la base y parte media de la brecha) a rudstone
(hacia la cima de la brecha) de intraclastos, extraclastos, bioclastos, ooides, pseu-
dopellets y granos agregados. Unicamente, la masa basica esta afectada por la
dolomitizacion (epigenética), presentando un mayor grado de dolomitizacién en
muestras de la base de la brecha y en menor grado en muestras de la cima. Cabe
senalar que en todo el afloramiento de esta brecha, se logré observar una clara
gradacion normal hacia la cima, asi como un ligero enriquecimiento de componen-
tes de mayor tamano hacia la parte mas distal? de la misma, ademas, en el anali-
sis microfacial se observo un aumento en el contenido de componentes de origen
aloéctono en muestras de la cima de la brecha.

Todos los componentes son generalmente angulosos a subredondeados con baja
esfericidad, de forma tabular y de disco; evidenciando un transporte relativamente
bajo o la falta de interaccion entre estos debido a un transporte soportado en lodo.
Esta brecha presenta un gran contenido de componentes de aguas profundas de-
positados in situ, representados por mudstone-wackestone pelagico y packstone
aléctono, compuestos de microfésiles planctonicos (p.e. globigerinas, radiolarios,
tintinidos, calcisferas), ocasionalmente pequenos foraminiferos bentonicos y ma-
crofosiles como filamentos, equinodermos y nectonicos (amonites); esta litologia
representa mayormente Microfacies Estandar (SMF) del tipo 1-Burrowed y 3, por
lo que estos componentes se depositaron en un medio ambiente que abarca des-
de una zona de pie de talud hasta la cuenca (Apéndice 9).

Los componentes de origen aloctono (extraclastos) estan representados mayor-

mente por wackestone, packstone y grainstone compuestos de bioclastos (fora-
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miniferos benténicos, bivalvos, gasterépodos y equinodermos), granos cubiertos
(cortoides y pequenos oncoides), ooides, pellets y calcisferas, abarcando Microfa-
cies Estandar (SMF) desde 8, 9, 11, 15y 16 (Apéndice 9), indicando un origen de
aguas poco profundas, comunmente zonas de facies de arrecife, barrera y laguna
restringida (FZ 5, 6 y 8) y bien, acumulaciones aloctonas depositadas como turbi-
ditas calcareas en el talud (FZ 4).

Esta brecha presenta una mezcla de componentes de origen esquelético tanto de
aguas someras (bivalvos, equinodermos/crinoides, algas, esponjas y foraminiferos
bentonicos) y de aguas profundas (amonites y microfosiles planctonicos), eviden-
ciando un aporte de bioclastos desde zonas detras del arrecife y la asimilacion de
estos conforme el material avanzo a través del talud a zonas mas profundas.

El bajo contenido de fragmentos y/o clastos con rudistas, evidencia en esta zona
la ausencia de un borde arrecifal continuo, o bien, la presencia de pequefios
monticulos lodosos (mud mounds) o de pequenos arrecifes (patch reefs).

De manera general, el arreglo textural y el contenido de componentes de origen
autoctono/aloéctono determinados en el estudio de las microfacies de muestras
recolectadas, indican que este depdsito representa una Microfacies Estandar
(SMF) del tipo 4 0 6 (Apéndice 9), por lo que se asume que la brecha calcarea de
Corazones fue depositada como un flujo de detritos canalizado hasta una zona de

cuenca (Apéndice 9).
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Lamina 23. Corazones

A. Fotografia general de las brechas de Corazones compuestas por mas del 60% de componentes
(mas del 10% son >2 mm) y consisten principalmente de intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooi-
des, pseudopellets y granos agregados, los cuales llegan a presentarse en una fabrica que varia
desde soportada en lodo a soportada por granos. La matriz micritica original ha sido remplazada
por cristales de dolomita. Muestra BRCZ-02, Objetivo 1.6, Luz natural.

B. Fotografia a detalle de la fabrica dolomitizada la cual muestra los siguientes criterios descripti-
vos: equigranular, cristales romboédricos, anhedrales a subhedrales, de tamano fino (1 a 2 mm),
cristales soportados, fabrica idiotopica, con centros nublados y bordes claros. Los dos componen-
tes observados en esta fotografia son una Globigerina (Gl) y un bioclasto sin determinar (Bc).
Muestra BRCZ-1A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

C y D. Mudstone a wackestone con microfésiles pelagicos / Biomicrita con microfésiles pelagicos.
Clastos compuestos por poco mas del 10% de componentes (todos <2 mm), principalmente mi-
crofésiles pelagicos como radiolarios, globigerinas y tintinidos (flechas), seguidos por algunos ma-
crofésiles (filamentos de bivalvos, fragmentos de equinodermos y amonites) y muy ocasionalmente
se observaron pequenos foraminiferos bentonicos. Todos los componentes flotan en una matriz de
micrita color gris oscuro. Muestra BRCZ-04, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

E. Wackestone de bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto por aproximadamente 80% de matriz
micritica de color gris claro y el resto son componentes <2 mm y consisten de delgadas conchas de
bivalvos pelagicos (filamentos (Fl)), globigerinas, calcisferas y restos de equinodermos. Los com-
ponentes flotan dentro de la matriz y esta ultima presenta una ligera bioturbacién. Dentro de estos
intraclastos se encontraron algunas manchas de éxidos y una ligera dolomitizaciéon incipiente.
Muestra BRCZ-02, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

F. Wackestone con microfésiles plancténicos y bioclastos / Biomicrita. Clasto con un contenido
mayor al 10% principalmente calcisferas, foraminiferos planctonicos (Globigerinas) y bioclastos
soportados en una matriz micritica de color gris oscuro. Estos intraclastos presentan laminas del-
gadas (< 4 mm) de micrita (mudstone (Ms)), lo que indica un ambiente deposicional profundo.
Muestra BRCZ-01, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

G. En la fotografia se observa una parte de la seccién transversal del plano de enrollamiento de un
amonite (As - ammonoid shells), el cual esta relleno de esparita. Muestra BRCZ-01C, Objetivo 5X,
Nicoles paralelos.

H. Wackestone con bioclastos y nédulos de pedernal / Biomicrita. El contenido de componentes es
ligeramente mayor al 10% (todos son <2 mm). Los componentes consisten principalmente de fo-
raminiferos plancténicos (Globigerinas) y pequenas esferulitas <3 mm de didmetro de tridimita (pe-
dernal), los cuales flotan en una matriz micritica. Muestra BRCZ-2B, Objetivo 5X, Nicoles cruza-
dos.







Lamina 24. Corazones

A. Wackestone de bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto por 65% de matriz micritica-
microesparitica de color gris claro y *35% de componentes, dominando las calcisferas (las cuales
presentan una pared delgada), en una fabrica soportada por lodo. Muestra BRCZ-11A, Objetivo
5X, Nicoles paralelos.

B. Packstone laminado de pellets y bioclastos / Pelbiomicroesparita. Clasto compuesto por mas del
10% de componentes (todos <2 mm) los cuales flotan en una masa basica compuesta de pelmicri-
ta-pelesparita. Los componentes son principalmente pellets, foraminiferos plancténicos (Globigeri-
nas) y calcisferas con pared. El clasto presenta una ligera laminacion. Muestra BRCZ-02, Objetivo
5X, Nicoles paralelos.

C. Wackestone con ooides y granos cubiertos / Oomicrita. Clasto compuesto por aproximadamente
35% de matriz micritica y 65% de componentes, dominando claramente los ooides y seguidos por
granos amorfos micritizados. Los ooides exhiben una abundancia media-alta, son simples, tipo
concéntricos (tangencial), mayormente elipsoidales, tamafos de 0.3 a 0.8, de regular a bien sor-
teados, nucleos de micrita, distinta alternancia en el numero de laminas de micrita-esparita. El tipo
de fabrica es soportada en lodo. Muestra BRCZ-11C, Objetivo 1.6X, Luz natural.

D. Wackestone de bioclastos, granos micritizados y ooides / Biooomicrita. Clasto compuesto por
mas del 10% de componentes (en su mayoria son <2 mm) y estan soportados en una matriz micri-
tica de color gris claro. Los componentes son mayormente bioclastos, entre los que se observan
fragmentos de bivalvos, gasteropodos (G) y espinas de equinodermos (flecha), ademas de granos
micritizados y ooides. Muestra BRCZ-2B, Objetivo 1.25X, Luz natural.

E. Packstone de pellets y bioclastos / Biopelmicrita. Extraclasto compuesto por mas del 10% de
componentes (la mayoria es <2 mm), dominando los pellets (P) y seguidos por bioclastos como
bivalvos (B) y foraminiferos bentonicos biseriales (FB)). La escasa masa basica consiste de micrita-
pelmicrita, formando una fabrica soportada por granos. Muestra BRCZ-3A, Objetivo 2.0X, Luz natu-
ral.

F. Grainstone de pellets y bioclastos cubiertos / Biopelesparita. Extraclasto compuesto por una
matriz esparitica soportando componentes que en general son menores a 2 mm. La mayoria de los
componentes son bioclastos cubiertos, exhibiendo cubiertas de micrita o estan completamente
micritizados. Los bioclastos son mayormente conchas de moluscos. Entre la fabrica soportada por
granos es comun encontrar pellets. Muestra BRCZ-04, Objetivo 2.0X, Luz natural.

G. Grainstone con ooides concéntricos y bioclastos / Oobiomicroesparita. Extraclasto compuesto
principalmente por ooides de tipo concéntricos (tangenciales) regularmente sorteados lo que indica
un deposito autdctono, algunos ooides estan micritizados casi en su totalidad, ademas también se
observaron algunos bioclastos como bivalvos (B) y milidlidos. La masa basica es mayormente mi-
crita y solo en algunas partes cambia a esparita, sobre todo entre los ooides en los cuales llega a
presentarse un cemento fibroso (Tipo A). El tipo de fabrica es soportada en granos. También pue-
de considerarse como una estructura geopetal. Muestra BRCZ-04, Objetivo 2.5X, Luz natural.

H. Packstone laminado de pellets y calcisferas / Pelbioesparita. Clasto compuesto por pellets muy
pequenos, subredondeados a redondeados, asociados con calcisferas. La masa basica varia de
micrita a esparita, formando un fabrica mayormente soportada por granos. Muestra BRCZ-11B,
Objetivo 2.0X, Luz natural.




Lamina 24
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Lamina 25. Corazones

A. Fragmento de cefaldpodo (Belemnite guards). Seccién transversal de la parte central de un be-
lemnite el cual muestra una estructura interna fibrosa con muy delgados prismas de calcita salien-
do de un punto en el centro. Los anillos concéntricos sobre este punto indican etapas de crecimien-
to. Bajo luz polarizada, se puede observar una extincion cruzada, resultado de la orientacion radial
de los primas individuales (Pl. 90/7 in Fligel, 2004). Muestra BRCZ-1A, Objetivo 1.6X, Luz natural.

B. Microestructura de un bivalvo (Pycnodonte?). Fragmento anguloso de una concha de bivalvo, el
cual exhibe microestructuras vesiculares (V) hacia la parte interna y foliada (F) hacia los extremos,
caracteristico en los Pycnodontes. Cretacico (Aptiano) (Pl. 87/7 y 9 in Flugel, 2004). Muestra
BRCZ-1B, Objetivo 2.0X, Luz naturat.

C. Bivalvos. Fragmentos de forma y tamario variable, sin estructura interna preservada, rellenos de
microesparita y en ocasiones ligeramente dolomitizados. Alrededor de estos presentan general-
mente un cemento A (flecha). Muestra BRCZ-2A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

D. Fragmento de equinodermo. Estructura interna extremadamente fina, apariencia polvosa y pla-
nos de crucero paralelos bajo luz polarizada. El grano esquelético esta cubierta por un anillo de
micrita, producido por el relleno de bioturbacion (microborings). Estos granos también pueden ser
considerarse como cortoides. Estos fragmentos de equinodermos son comunes encontrarlos aso-
ciados con Globigerinas en la masa basica. Muestra BRCZ-02, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

E. Alga?. La estructura interna presenta filamentos carbonatados radiales, a manera de tubos o
celdas superpuestas con filamentos, muy probablemente sea un fragmento de una Alga Roja?.
Muestra BRCZ-3A, Objetivo 3.2X, Luz natural.

F. Orbitolinido. Fragmento de un foraminifero aglutinado (FO) soportado en una masa basica de
pelmicrita. Estos foraminiferos son comunmente transportados talud abajo como clastos a ambien-
tes de cuenca. Estos foraminiferos son importantes indicadores bioestratigraficos en plataformas
del Barremiano-Cenomaniano. Muestra BRCZ-04, Objetivo 2.0X, Luz natural.

G. Ooides aléctonos caracterizados por una baja abundancia, de tipo simple y compuesto, tangen-
ciales, elipsoidales, tamanos desde 0.2 a 1 mm, pobremente sorteados, niucleos de micrita o bio-
clastos de diferente tamaro, diferencias en el numero y espesor de los anillos, no estan en contac-
to entre ellos. Muestra BRCZ-2A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

H. Granos agregados. Grano compuesto por ooides, pseudopellets y un bioclasto, unidos por un
cemento carbonatado en forma de dientes (Cemento A) y en mosaico (Cemento B). Estos compo-
nentes son tipicos en ambientes de baja a moderada energia (FZ 8: laguna restringida). Muestra
BRCZ-02, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.
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3.6 Rincon de Leijas

Analisis microfacial

Microfacies del Cerro El Meco (CEM)

En el analisis microfacial de estas brechas se observoé que el contenido de com-
ponentes es mayor al 80% aproximadamente, siendo mas del 10% de estos mayo-
res a 2 mm, presentandose de mayor a menor frecuencia intraclastos, bioclastos,
extraclastos, granos cubiertos, pellets, pedernal y ooides, los cuales debido a su
extremo empaquetamiento forman una fabrica soportada por granos (Lamina 26
A) y solo en un par de muestras se observo una fabrica tipo soportada por matriz.
La masa basica en promedio es menor al 20% del total en cada una de las mues-
tras analizadas, variando en composicion de micrita a esparita. En algunas mues-
tras, la masa basica ha sido remplazada en su totalidad por cristales anhedrales a
subhedrales (equigranulares) del mineral dolomita (Lamina 26 B). La dolomitiza-
cion puede ser clasificada como una dolomia de mosaico inequigranular (Randaz-
zo y Zachos, 1983) o dolomia hipidiotopica inequigranular (Friedman, 1965), resul-
tado de una dolomitizacion claramente epigenética la cual remplaza unicamente a
la masa basica.

En algunas laminas se observé de manera esporadica pequefios manchones irre-
gulares de o6xidos, principalmente en la masa basica y en raras ocasiones dentro
de los intraclastos.

Los intraclastos son los componentes que se presentan con mayor frecuencia, en
todas las laminas, siendo principalmente clastos de aguas profundas representa-
dos generalmente por: 1 — Wackestone de finos biodetritos pelagicos y benténicos
(Lamina 26 C), SMF 1 (cuenca y plataforma de mar abierto); 2 — Wackestone de
calcisferas, globigerinas y bioclastos (Lamina 26 D), SMF 3 (cuenca y margen de
plataforma profunda, FZ 1-B y FZ 3); 3 — Mudstone de bioclastos / wackestone de
filamentos (Lamina 26 E), SMF 1 o 3 (cuenca y margen de plataforma profunda) y
4 — Mudstone / wackestone / packstone de calcisferas, bioclastos y globigerinas
(Lamina 26 F), SMF 3 (margen de plataforma de mar abierto / pie de talud, FZ 3).
La abundancia de extraclastos es relativamente baja en el analisis microfacial, de

las laminas, unicamente se encontraron un par de extraclastos representados por
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packstone a grainstone de pseudopellets y bioclastos: bivalvos, espinas de equi-
nodermos y Orbitolinidos (Lamina 26 G), SMF 10 (ambientes de plataforma de
mar profundo o plataforma de mar abierto, FZ 2 0 7).

En contenido mayor que los extraclastos, se encontré una diversidad de bioclas-
tos, entre los que sobresalen macrofésiles como moluscos (Lamina 26 H), rudistas
(Lamina 27 A), fragmentos de equinodermos (Lamina 27 B) y briozoarios, ademas
de foraminiferos bentonicos como milidlidos y orbitolinidos (Lamina 27 C) y algu-
nos microfésiles planctonicos como globigerinas (Lamina 27 D).

Otros componentes observados en un porcentaje menor fueron pseudopellets,

granos cubiertos, pellets y ooides (Lamina 27 D).

Microfacies del Cerro La Santa Cruz (CSC)

En general, las muestras recolectadas de las brechas que afloran en este cerro,
presentan un contenido de componentes menor o igual al 80%, encontrando que
mas del 10% de los componentes son >2 mm, dominando los intraclastos, extra-
clastos, bioclastos, granos cubiertos, pseudopellets, pellets y esporadicamente
algunos ndédulos de pedernal (Lamina 27 E).

Aunque el porcentaje de componentes en las muestras es importante, en varias
laminas se aprecia que los componentes estan soportados dentro de una masa
basica; sin embargo, también es comun encontrar que la fabrica tienda a ser so-
portada por granos (Lamina 27 E).

La masa basica en promedio llega a ser mayor o igual al 20% en las laminas ana-
lizadas, dependiendo del tipo de fabrica, variando en composicién desde micrita,
microesparita y esparita (Lamina 27 F).

Gran parte de las muestras analizadas presentan contactos estiloliticos, principal-
mente entre clasto a clasto y/o extraclastos/intraclastos con la masa basica, y sue-
len estar rellenos de microesparita y en ocasiones 6xidos de fierro (Lamina 27 G).
Sin embargo, la compactacion de la brecha no parece haber afectado de manera

importante a la fabrica original.
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Solo algunas muestras presentan evidencias de una ligera dolomitizacion incipien-
te que afecta principalmente a la matriz y en algunos casos a los bioclastos, por lo
que puede considerarse como una dolomitizacion muy tardia de bajo grado.

Cabe senalar también que algunas muestras recolectadas presentan una ligera
recristalizacion (Neomorfismo?), afectando unicamente a la masa basica, la cual
exhibe cristales de esparita irregulares con limites curvos y de tamano variable,
remanentes de micrita y la presencia de componentes aparentemente “flotando”
dentro de la esparita (Lamina 27 H).

Los componentes que se presentan en un mayor porcentaje son intraclastos de
aguas profundas los cuales estan representados de manera general por: 1 — Wac-
kestone con espiculas y radiolarios? (Lamina 28 A), SMF 1 (carbonatos de cuenca
o plataforma profunda); 2 — Laminacién de mudstone-wackestone pelagico (Lami-
na 28 B), SMF 3 (cuenca y plataforma profunda de mar abierto); y 3 — Sedimenta-
cién aldctona y autdctona de aguas profundas (Lamina 28 C), SMF 1 y 2 (muy
probablemente la sedimentacion ocurrio en un ambiente de margen de plataforma
profunda o pie de talud, FZ 3).

Los extraclastos son los componentes que se presentan en una abundancia lige-
ramente menor a los intraclastos. Estos componentes de origen aloctono estan
representados en todas las laminas por un gran contenido de clastos compuestos
de 1) Grainstone de bioclastos cubiertos con cemento esparitico (Lamina 28 D),
SMF 11, el sedimento fue originado en una area de alta energia de arenas de
post-arrecifales (FZ 6) depositadas en una plataforma exterior (FZ 4).

Los componentes esqueléticos estan presentes en todas las ldminas analizadas,
siendo los mas comunes fragmentos de bivalvos, placas y espinas de equinoder-
mos (Lamina 28 E), braquiépodos, briozoarios (Lamina 28 F), gasteropodos, rudis-
tas (Lamina 28 G), foraminiferos bentonicos biseriales, milidlidos (Lamina 28 H),
orbitolinidos y microfésiles planctonicos como globigerinas (Lamina 28 H) y calcis-
feras. Otros componentes observados en las ldminas delgadas, con una abundan-
cia relativamente baja son: granos cubiertos (cortoides), pseudopellets, pellets,

ooides y nodulos de pedernal.
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Interpretacion de los depositos

En la localidad de Rincén de Leijas se midieron varios afloramientos de brechas
calcareas la cuales presentan caracteristicas litologicas muy similares; sin embar-
go, en base a claras diferencias en la granulometria y morfologia de sus compo-
nentes, se consideraron como dos depédsitos de brechas diferentes (Capitulo 3.6).
De manera general, las brechas que afloran en esta localidad estan constituidas
mayormente de rudstone (Cerro El Meco) y rudstone a floatstone (Cerro La Santa
Cruz) con componentes como intraclastos, bioclastos, extraclastos, granos cubier-
tos, pellets, ooides y pedernal.

Ambas brechas estan afectadas en diferentes grados por la dolomitizacion, siendo
esta ultima de tipo epigenética. Ademas, exclusivamente las brechas del Cerro La
Santa Cruz presentan una ligera recristalizacién de la masa basica (Neomorfismo),
debido a la cercania de estos depositos con rocas volcanicas que afloran hacia la
parte alta de este cerro.

El contenido de componentes de origen autéctono es alto en ambas brechas, y
esta representado por clastos que varian de mudstone, wackestone a packstone,
con laminacién, compuestos de finos biodetritos, espiculas, filamentos, microfési-
les pelagicos (p.e. globigerinas, radiolarios, calcisferas) y ocasionalmente peque-
Aos foraminiferos bentodnicos; representando Microfacies Estandar (SMF) del tipo
1y 3, por lo que se asume que estos componentes se depositaron en un medio
ambiente de aguas profundas, con una sedimentacion lenta en zonas de cuenca y
plataforma profunda, en inclusive hasta pie de talud (Apéndice 9).

Aunque el contenido de extraclastos en la brecha del Cerro La Santa Cruz es mu-
cho mayor que en la del Cerro EI Meco, ambas brechas presentan extraclastos
compuestos de packstone y grainstone de bioclastos cubiertos, granos micritiza-
dos, pellets, y foraminiferos bentdnicos (p.e. milidlidos y orbitolinidos; los cuales
representan Microfacies Estandar (SMF) del tipo 10 y 11, por lo que se asume un
origen de caracter aldéctono (aguas poco profundas), probablemente zonas post-

arrecifales, barrera y laguna con circulacion abierta (Apéndice 9).
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Estas brechas presentan una gran diversidad de componentes de origen esquele-
tico, tanto bioclastos de aguas someras (p.e. rudistas y foraminiferos bentonicos),
como de aguas mas profundas (p.e. microfésiles planctdnicos).

El arreglo textural y la coexistencia de componentes de origen autdctono y alocto-
no en ambas brechas (Cerro El Meco y La Santa Cruz), indican una Microfacies
Estandar (SMF) de tipo 4 a 5 (Apéendice 9), indicando que el deposito de estas
brechas tuvo lugar en una zona de facies de pie de talud (Apéndice 9); sin embar-
go, la presencia relativamente baja de componentes aloctonos (bioclastos de zo-
nas del arrecife y material de zonas post-arrecifales), evidencian un margen de
plataforma con borde, muy probablemente formado por pequefios monticulos ais-
lados de rudistas (pafch reefs) que fueron transportados y depositados en el talud
por procesos gravitacionales, dando origen a la formacion de flujos de detritos
(debris flows) y corrientes turbiditicas que se depositaron hasta zonas del pie de
talud a cuenca (Apéndice 9), como lo demuestran la presencia de componentes

depositados in situ que fueron ligeramente removidos.
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Lamina 26. Rincon de Leijas

A. Rudstone de intraclastos, extraclastos y bioclastos / Intraextrabiomiroesparudita. Brecha calca-
rea compuesta por un gran contenido de componentes (>80%), principalmente intraclastos (Ic),
extraclastos, bioclastos (Bc), granos cubiertos, los cuales debido a su extremo empaquetamiento
forman una fabrica soportada por granos. La masa basica es predominantemente micrita y en me-
nor proporcion esparita. Muestra BRL-10B, Objetivo 0.8X, Luz natural.

B. Fotomicrografia a detalle de la dolomitizacién la cual ha remplazado totalmente a la matriz origi-
nal. Los criterios descriptivos de la dolomitizacién son: cristales inequigranulares, no rombicos;
anhedrales a subhedrales, bien empaquetados, fabrica hipidiotopica, limites rectos y curvos de los
cristales, de tamaio entre <0.1 a 0.3 mm (fino). Muestra BRL-10B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

C. Wackestone de bioclastos y pellets / Biopelmicrita. Clasto compuesto por mas del 10% de com-
ponentes (todos son <2 mm), principalmente bioclastos entre los que se presentan pequenos milid-
lidos (flecha), calcisferas con y sin pared (radiolarios?) y filamentos, ademas de pellets, los cuales
se encuentran flotando en una matriz micritica/pelmicritica. Muestra BRL-10A, Objetivo 5X, Nicoles
paralelos.

D. Wackestone de bioclastos / Biomicrita. Clasto con mas del 10% de componentes, principalmente
calcisferas sin pared, globigerinas y bioclastos (pequenos bivalvos?). Todos los componentes flo-
tan en una matriz micritica, formando una fabrica soportada por lodo. Muestra BRL-10A, Objetivo
5X., Nicoles paralelos.

E. Clasto compuesto de una alternancia de laminas milimétricas de 1) Mudstone con bioclastos
(Ms) y 2) Wackestone con filamentos (Ws). Muestra BRL-10B, Objetivo 1.25X, Luz natural.

F. Clasto compuesto por una alternancia ritmica de laminas milimetricas de 1) Mudstone (Ms) de
calcisferas sin pared (>0.2 mm) y filamentos; 2) Wackestone (Ws) de calcisferas sin pared (0.2-0.4
mm), pequenos bioclastos (en su mayoria filamentos) y foraminiferos plancténicos (Globigerinas); y
3) Packstone (Ps) de calcisferas sin pared, bioclastos y foraminiferos planctonicos (Globigerinas).
Muestra BRL-10E, Objetivo 0.8X, Luz natural.

G. Packstone/grainstone de seudopellets y bioclastos. Clasto compuesto de granos amorfos micri-
tizados mayores de 0.5 mm de diametro (granos cubiertos?), y bioclastos (B-bivalvos, E-espinas de
equinodermos y Orbitolinidos), formando una fabrica soportada por granos. La masa basica es
microesparita. Muestra BRL-10C, Obeijtivo 1.6X, Luz natural.

H. Fragmento de molusco el cual presenta una forma coénica y con una pared que muestra una
estructura lamelar/cruzada, con laminas concéntricas. Probablemente la secciéon de la pared puede
ser parte de un scaphopodo, Dentalium sexangulare. Este fragmento presenta una estructura geo-
petal, sin embargo, el material dentro de este, no presenta sefiales de dolomitizaciéon en compara-
cidén con la masa basica de la muestra, por lo que también puede ser considerado como un extra-
clasto. Muestra BRL-10B, Objetivo 1.6X, Luz natural.
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Lamina 27. Rincén de Leijas

A. Fragmento de Rudista. Los rudistas tienen formas variables y complicadas pero son mayormen-
te reconocidos por la estructura tipo "boxwork” de sus paredes, diferentes a los corales, briozoa-
rios, etc. por el tamafo, forma y detalle de la estructura vesicular. Probablemente se trate de un
fragmento de Chamacean pelecypod Hippurites sp. (relativamente cercano a otros rudistas) (Mo-
llusks in Scholle, P. A., 2002). Muestra BRL-10B, Objetivo 2.5X, Luz natural.

B. Bioclasto de aproximadamente 0.8 mm de diametro ligeramente cubierto por micrita, el cual
muestra la apariencia polvosa y los planos de clivage paralelos comun en los equinodermos. Mues-
tra BRL-10B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos.

C. Caparazon de un Orbitolinido finamente aglutinado el cual presenta evidencias de haber sufrido
transporte (ligero redondeamiento), ademas de que la orientacién no permite identificarlo a detalle.
Un caso comun es el transporte de estos talud abajo de ambientes de plataforma subtidales a de-
sarrollos de cuenca. Muestra BRL-10C, Objetivo 1.6X, Luz natural.

D. Fotografia a detalle de muestras con una masa basica mayormente esparitica, en la cual se
encuentran flotando otros componentes como bioclastos: foraminiferos planctonicos (G-
Globigerinas) y benténicos (FB-Biserial), fragmentos de briozoarios? (Br); granos micritizados (GC-
granos cubiertos), pellets (P) y ooides de origen aloctono (O). Muestra BRL-10A, Objetivo 2.56X,
Luz natural.

E. Floatstone a rudstone de extraclastos (Ec), intraclastos (Ic) y bioclastos (Bc) / Extraintrabiomi-
croesparudita. Brecha calcarea polimictica con un alto contenido de componentes (80%), los cua-
les llegan a formar desde una fabrica soportada por lodo a soportada por granos. La masa basica
(MB) es predominantemente micrita y en ocasiones presentan algo de microesparita-esparita.
Muestra BRL-101, Objetivo 1.0X, Luz natural.

F. Fotografia a detalle de la masa basica la cual muestra una textura de packstone compuesto de
granos cubiertos-micritizados (GC-granos cubiertos), pellets (P), y foraminiferos benténicos (M-
miliolidos) y plancténicos (G-Globigerinas), soportados en una masa basica que varia en composi-
cion desde micrita-pelmicrita a esparita. Muestra BRL-102E, Objetivo 2.5X, Luz natural.

G. Fotografia a detalle de los contactos estiloliticos (flecha) que ocurren mayormente entre los clas-
tos (lc-intraclasto) y la masa basica (MB). Las estilolitas son de tipo columnar de baja amplitud y
ligeramente espaciadas. Muestra BRL-100C, Objetivo 1.0X, Luz natural.

H. Cristales anhedrales, caracterizados por la ausencia de caras limitando a los granos minerales,
de tamano de 0.2 a 0.8 mm, formando una fabrica inequigranular y xenotopica. Los fragmentos o
“fantasmas” de equinodermos suelen ser confundidos con estos cristales, sin embargo, estos bio-
clastos generalmente presentan una cubierta de micrita (bioturbacion). Muestra BRL-102A, Objeti-
vo 2.0X, Luz natural.







Lamina 28. Rincén de Leijas

A. Wackestone de bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto por menos del 90% de matriz micritica
de color gris y con un ligero contenido mayor al 10% de componentes. Todos los componentes son
menores a 2 mm y se trata de pequefios bioclastos entre los que se observan espiculas monoaxo-
nas (Es) y pequenas calcisferas sin pared (radiolarios?). Muestra BRL-101, Objetivo 4X, Nicoles
paraielos.

B. Mudstone-wackestone pelagico / Biomicrita. Clasto compuesto de una alternancia de laminas
milimétricas de mudstone (Ms) de calcisferas sin pared (radiolarios?) y wackestone (Ws) con un
mayor contenido de componentes sin determinar. Muestra BRL-102E, Objetivo 1.25X, Luz natural.

C. Clasto con laminacién milimétrica compuesto por una alternancia ritmica de: 1) Packstone (Ps)
de pellets, granos cubiertos y foraminiferos bentoénicos (Textularias), 2) Grainstone a packstone
(Gs-Ps) de granos cubiertos, pellets y foraminiferos bentdnicos biseriales y uniseriales y 3) Wac-
kestone (Ws) de calcisferas sin pared (radiolarios?) y pequefos bioclastos (bivalvos?). Muestra
BRL-102D, Objetivo 1.0X, Luz natural.

D. Grainstone de bioclastos cubiertos. Granos esqueléticos cubiertos de micrita o incrustaciones
biogénicas y corresponden a pequefos cortoides del tamario de 0.4 a 2.5 mm (flechas). Los granos
bioclasticos son conchas de moluscos y foraminiferos benténicos (FB), ademéas de granos amorfos
de 0.4-1.4 mm completamente micritizados (Pp-pseudopellets) y pellets (P), los cuales muestran un
empagquetamiento marcado formando una fabrica soportada por granos. La masa basica es espari-
ta. Muestra BRL-102E, Objetivo 1.25X, Luz natural.

E. Equinodermos. Cristales de calcita monocristalinos de forma y tamafo variable, textura fina,
apariencia polvosa, mostrando planos de clivaje paralelo bajo luz polarizada. Es comun que estos
fragmentos presenten una cubierta de micrita (microborings). Muestra BRL-100A, Objetivo 4X,
Nicoles cruzados.

F. Briozoario. Fragmento con un patréon de abanico? Resultado de la diferencia en el arreglo, mor-
fologia y tamano de los tubos o cavidades en su estructura interna. El bioclasto presenta un ce-
mento en forma de dientes (Cemento A) alrededor del mismo (flechas). Muestra BRL-100A, Objeti-
vo 1.0X, Luz natural.

G. Rudista (R): Fragmento de rudista claramente reconocido por su estructura “boxwork” (vesicu-
las) de la concha. Cortoides (Co): Granos esqueléticos sin estructura interna preservada, subre-
dondeados a redondeados y de tamafo variable, cubiertos por una delgada capa de micrita resul-
tado de la actividad biogénica. Muestra BRL-102D, Objetivo 1.6X, Luz natural.

H. Fotografia a detalle de la coexistencia de foraminiferos planctdnicos (FP) y benténicos (FB),
comunmente distribuidos de manera irregular en la masa basica de las muestras. Muestra BRL-
102E, Objetivo 4X, Nicoles paraleios.
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4. MODELOS DEPOSICIONALES

4.1 Generalidades

Las brechas carbonatadas y conglomerados son rocas sedimentarias caracteriza-
das por fragmentos de caliza o dolomia embebidos en una masa basica la cual
consiste de una matriz de grano fino y/o cementos. Las brechas se caracterizan
por presentar abundantes clastos angulosos (normalmente >50%) y los conglome-
rados por abundantes clastos bien redondeados del tamano de guijarros o gravas
(Flagel, 2004). Una variedad de términos es aplicada a las rocas compuestas de
clastos carbonatados, uno de ellos se enfoca en las dimensiones de los clastos:
Microbrecha. Contiene clastos carbonatados del tamano de mm-cm, a menudo
son descritas dentro de las clasificaciones comunes de calizas usando los termi-
nos intraclasto o litoclasto, e indicando la escala de tamano por el uso de calcirudi-
ta, rudstone o floatstone. El limite entre las calizas litoclasticas y brechas es artifi-
cial, algunos autores sugieren un limite de aproximadamente 2 mm. Las microbre-
chas son constituyentes comunes de depositos de talud o representan depésitos
distales de flujos de escombros (debris flow).

Megabrecha. Compuesta por una matriz gruesa conteniendo bloques angulosos
de 1 m hasta 100 m en tamafo. Las brechas son el resultado de procesos tectoni-
cos y sedimentarios y se desarrollan talud abajo por grandes corrimientos relacio-
nados con deslizamientos gravitacionales (slidings), p.e. depésitos de mega-flujos
de escombros (Cook et al., 1972). Se forman en un amplio rango de angulos de

talud y contienen brechas de grano grueso asi como de grano fino.

4.2 Tipos de Brechas Carbonatadas: Origen y Clasificacion

Las brechas carbonatadas tienen diferentes origenes, su clasificaciéon es esen-
cialmente genética y difiere conceptualmente de las calizas. Los sistemas de clasi-
ficacidbn estan basados también en los criterios descriptivos o deducidos de los
procesos de brechamiento (Spence y Tucker, 1997). Los principales tipos de bre-
chas carbonatadas estan basados en las propuestas de Norton (1917), Blount y

Moore (1969), Keith y Friedman (1977), Richter y Fichtbauer (1981), y la principal
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categoria genética incluye brechas deposicionales, no-deposicionales, tectonicas y
diagenéticas. Las brechas calcareas del area de estudio, presentan caracteristicas
de tipo deposicional. Por lo que a continuacion se describen de manera general
los tipos de brechas deposicionales:

Brechas deposicionales: resultan de la depositacidon de material carbonatado
erosionado y se dividen en:

e Brecha de flujo de masa (Mass-flow breccia): brecha originada del transpor-
te talud abajo de sedimentos marinos someros y de talud moviéndose bajo
la fuerza de la gravedad. Incluye brechas formadas por deslizamientos
(slumps y slides), flujo de escombros (debris flows), flujos de granos (grain
flows) y turbiditas (turbidity flows).

e Brecha de caida de rocas (Submarine rockfall breccia): brecha de flujo de
masa formada por la acumulacion de fragmentos de roca gruesos y angulo-
sos derivados por la caida de un acantilado, escarpe o talud abrupto.

e Brecha marina somera y peritidal (Peritidal and shallow-marine breccia):
brecha formada por depositacion sinsedimentaria de carbonatos erosiona-
dos peritidales, subtidales someros asi como también subaéreos, a menudo
relacionados a tormentas.

e Brecha pre-arrecifal (forereef breccia). brecha depositada hacia el talud de
arrecifes de alta energia. Consiste de material del arrecife erosionado y res-

tos organismos que viven en el arrecife o en el pre-talud.

4.3 Criterios de diagnostico de los tipos de depoésitos de una zona de transi-
cion Plataforma-Cuenca

Depositos submarinos de caida de rocas: son depésitos caracterizados por
caida libre, y a menudo grandes fragmentos de roca son transportados a través de
angulos moderados y abruptos sobre distancias cortas. El material es erosionado
de acantilados, escarpes o rocas de la costa (Figura 28 y 30 A). Los criterios im-

portantes son:

- Unidades deposicionales caracterizadas por limites marcados.
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- Los clastos son angulosos a subangulosos, uniformes o polimicticos y normal-
mente con un empaquetamiento muy cerrado.

- El sorteamiento es de pobre a muy pobre. No presenta gradacion.

- El tamarfio de los clastos varia entre unos pocos milimetros a decenas de metros.
- Los clastos grandes se encuentran junto con clastos muy pequenos.

- La fabrica normalmente es soportada en clastos (p.e. en la base de los bordes de
la plataforma sobre-escarpados).

- La matriz consiste de escombros (debris) de roca pobremente sorteados, carbo-
nato de grano fino, o material arcilloso.

Microfacies: Los clastos pueden presentar diferentes litologias, diferentes tipos de
microfacies y rocas de diferentes edades estratigraficas dependiendo de la com-
posicion de la secuencia de rocas erosionadas. Los clastos se encuentran junto
con fosiles aislados (p.e. corales o rudistas transportados de arrecifes), o estan
mezclados con material exotico traido del litoral. Antiguos depésitos de caida de
rocas carbonatados son conocidos de ambientes transicionales y cercanos a la
costa, costas rocosas, acantilados de montes marinos, y taludes abruptos pre-
arrecifales.

Deslizamientos y slumps: movimiento de sedimentos semiconsolidados a sua-
ves en taludes (Figura 28). El movimiento toma lugar si el esfuerzo de cizalla ex-
cede la resistencia de cizalla del sedimento en alguna profundidad debajo de la
superficie sedimentaria. El esfuerzo de cizalla incrementa con el angulo del talud y
la profundidad bajo el piso marino. En los deslizamientos, el sedimento en masa
no cambia su estado mecanico, por ejemplo, se mueven como un tipo de tapén
rigido sin disturbios internos significantes (Figura 30 B). Los slumps muestran dis-
turbios internos considerables (p.e. plegamiento sinsedimentario), y frecuentemen-
te varias fases de deslizamiento. A menudo se desarrollan en flujos de escombros
o flujos de lodo (Figura 30 C) (Einsele, 2000).

Flujos de escombros: estan compuestos de clastos que son transportados y de-
positados por una pesada mezcla de lodo-agua de sedimentos que han sido diver-
samente llamados debrites, debris sheets o mass breccia flows (Figura 28 y 30 E —

F) (Hiscott y James, 1985). En los flujos de escombros los granos mas grandes
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estan soportados por una matriz, que es una mezcla de fluido intersticial y sedi-
mento fino, el cual tiene una fuerza de rendimiento finito (Figura 29) (Middleton y
Hampton, 1976). Muchos supuestos debrites tienen una matriz granular que no es
cohesiva. En esos casos, el trasporte por turbulencia e interacciones de granos es
mas probable. Los flujos de escombros son capaces de viajar sobre taludes muy
suaves y pueden representar una pre-fase de sedimentacion turbiditica, varian en
espesor de unos pocos decimetros a varias decenas de metros. La mayoria de los
flujos de escombros forman cuerpos lenticulares y laminados (en forma de hojas)
con contactos concordantes y algunas veces también contactos erosionales con el
sedimento de grano fino subyaciente. Los contactos superiores son agudos o la
capa del debrite pasa hacia arriba dentro de las turbiditas.

Muchos flujos de escombros son brechas de grano grueso o conglomerados ca-
racterizados por sorteamiento pobre, ausencia de estratificacién y a menudo fabri-
ca de clastos aleatoria o cadtica. El empaquetamiento de los clastos es variable y
se muestra soportada en matriz asi como soportada en clastos. El area fuente de
los clastos so6lo puede ser inferida por comparaciéon de las microfacies de los clas-
tos con microfacies de varias partes de la plataforma y talud carbonatados. Los
criterios comunes de los flujos de escombros en el estudio de microfacies son:

- Las unidades sedimentarias son generalmente masivas o con estratificacion
gruesa. Superficie de la base irregular.

- Los clastos grandes pueden sobresalir de la capa.

- Fabrica deposicional no preferencial excepto por una burda gradacion en la base.
- Los clastos de calizas son pobremente sorteados y de tamafio variable, normal-
mente del tamano de la arena fina.

- Se presentan clastos angulosos o redondeados, o mezcla de ambos tipos.

- Los clastos son soportados por sedimento de grano fino constituido de micrita,
calcilutita de material arcilloso.

- Grandes bloques o cantos pueden estar embebidos dentro de los depésitos.

Un tipo especifico de deposito de flujo de escombros son los conglomerados de
calizas desorganizados , constituidos de clastos de aguas someras o profundas

formando capas extendidas y canales. Los criterios comunes son:
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- Clastos del tamano de la arena a bloques; muy pobremente sorteados.

- Clastos angulosos, subredondeados y redondeados.

- Distribuidos aleatoriamente, a menudo clastos empaqguetados densamente.

- Clastos monomicticos o polimicticos, posiblemente derivados de aguas someras,
talud o sedimentos de aguas profundas.

- Matriz de lodo-limo o lodo arcilloso.

- Estructuras internas dentro de las capas son raras o no se presentan.

- Ausencia de gradaciéon normal, gradacion inversa en la zona basal de la unidad.
Flujos de granos: son flujos gravitacionales en el cual el material de diferentes
tamafos de grano es soportado dentro del flujo, principalmente por la intensidad
de una matriz fluida constituida de agua y minerales de la arcilla (Figura 28 y 30
C). En los flujos de granos, el sedimento es soportado por interacciones directas
grano a grano (Figura 29) (Middleton y Hampton, 1976). A menudo los dep0sitos
de flujo de granos estan asociados con turbiditas. Los criterios comunes son:

- Capas gruesas masivas.

- Cima y base planas. Algunas veces flute marks.

- Estructuras de intrusion y erosién en la base.

- Soportada en clastos de parcial a completamente.

- Clastos flotando en matriz de arena o lodo.

- Sorteamiento pobre.

- La orientacion de granos es paralela al flujo.

- Laminacién cruzada.

- Ausencia de gradacion normal. En ocasiones gradacion inversa cerca de la base.
Los sedimentos de flujo de granos, son depositados predominantemente en talu-
des profundos o en la base de los taludes, en contraste con las turbiditas que son
depositadas en posiciones distales o proximales dependiendo de la fuente.

Flujos de sedimentos fluidizado: flujos gravitacionales en los cuales el sedimen-
to es soportado por el flujo ascendente de fluido que se escapa de entre los gra-
nos, colocando los granos hacia fuera por la gravedad (Figura 29) (Middleton y
Hampton, 1976).
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Turbiditas: flujos en los cuales el sedimento es soportado principaimente por la
componente ascendente de la turbulencia del fluido (Figura 29) (Middleton y
Hampton, 1976).

4.4 Caracteristicas generales de los depositos del area de estudio

Las brechas que afloran en el area de estudio, presentan de manera general las
siguientes caracteristicas litolégicas, morfologicas, texturales y granulométricas:

- Los contactos inferiores son de tipo plano y ondulados con evidencias de ero-
sion, mientras que hacia la cima los contactos son de tipo transicional, y comun-
mente con turbiditas.

- Afloran en forma de lentes discontinuos con espesores que oscilan desde 0.5 m
hasta 14 m.

- Las depdsitos son generalmente masivos o con estratificacion gruesa; sin em-
bargo, en algunos afloramientos se observé y se comprobo con el analisis granu-
lomeétrico la existencia de una gradacién normal hacia la cima, y en algunos casos
gradacién inversa.

- La diferencia en el color de los clastos y la masa basica, refleja el origen extra-
cuenca o intracuenca de los componentes con respecto de la masa basica.

- Son brechas de composicién poligenética, dando paso a componentes de aguas
profundas y aguas someras (intraclastos, extraclastos y bioclastos).

- Los clastos generalmente estan soportados por sedimento de grano fino consti-
tuido de micrita, esparita y muy raramente arcillas; sin embargo, algunas brechas
presentan una fabrica soportada en granos.

- El tamano de los clastos varia desde la arena a bloques; predominando compo-
nentes del tamano de —2.55 hasta —7.79 ¢ (guijarros finos a cantos y/o guias
grandes respectivamente).

- Ocurrencia de bloques mayores a 1 m de diametro, con organismos arrecifales
(p.e. Brecha de El Coro).

- Presentan un grado de seleccion pobre a muy pobre (1.24 a 2.78 ¢), y muy rara-

mente un grado de seleccion moderado (6=1.0 ¢, p.e. Armadillo01).
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- Clastos de forma tabular, angulosos a subredondeados con baja esfericidad o
redondeados con alta esfericidad.

- Generalmente los componentes muestran un arreglo cadtico; sin embargo, algu-
nos afloramientos muestran una ligera imbricacién y orientacion de los clastos en
direccion al flujo (W-NW).

Las brechas calcareas del area de estudio indican que fueron depositadas a partir
de procesos gravitacionales en una zona de transicion plataforma-cuenca. Las
caracteristicas ya mencionadas de las brechas estudiadas coinciden con algunos
o varios criterios descriptivos (Cap. 4.3) que presentan las brechas deposicionales,
en particular con los procesos de caida de rocas (submarine rockfall) y flujos de
masa (mass-flow), reconociendo principalmente en el area de estudio la asocia-
cién de brechas con varios tipos de depdsitos que incluyen: 1) brechas calcareas
formadas por grandes bloques derivados de la caida o desprendimiento del borde
arrecifal (rock-fall o forereef breccia); 2) brechas calcareas depositadas por flujos
de escombros (debris-flows); y 3) brechas calcareas depositadas por flujos de
granos (grain-flows). Dominando claramente los depositos de flujos de escombros
en el area de estudio. Ademas, es comun observar una clara relacion de los de-
positos estudiados con turbiditas, encontrando hacia la cima de los depoésitos,
horizontes de secuencias turbiditicas, o que indica la relacion de generacion de
estos depodsitos a partir de flujos de escombros. Esta relacién ya fue antes docu-

mentada por Lépez Doncel y Tapia Uresti (2001) y Loépez Doncel (2003).
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Tipos de transporte  Seccién Comportamiento Mecanismo de transporte y
s en masa transversal mecanico interno soporte dominante del sedimento
(S5 o .
Caida de rocas ¥ 0 Elastico Caida libre y rodamiento,
Q o~ bloques solos.
.. .
Deslizamiento a—— Falla de cizalla a lo largo de
traslacional — —— — Elastico discretos planos de cizalla
(glide) —— subparalelos a las capas
e subyacentes.

— ————— Falla de cizalla a lo largo de una
Deslizamiento PR discreta cizalla concava hacia
| * rotacional W Elastico arriba, planos de cizalla
(slump) acompainados por rotacién de
deslizamiento.

Cizalla distribuida a través de la
masa del sedimento. Clastos

Plastico soportados sobre la base de la
capa por esfuerzo cohesivo de
matriz de lodo y flotabilidad de
los clastos.

Flujo de escombros

Sedimento cohesivo soportado

Plastico por presién dispersiva.

Flujo de granos

Sedimento cohesivo soportados

Fluido por movimiento ascendente del
fluido que se escapa por los
poros.

. Flujo fluidizado

Turbidita Fluido Clastos soportados por

turbulencia fluida.

Figura 28. Representacion esquematica de los principales procesos deposicionales
. y de transporte en una zona de talud y cuenca (Modificado de Cook y Mullins, 1983).
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Clasificacion de Mecanismos de Flujos Subacuosos
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Figura 29. Clasificacion de flujos gravitacionales de sedimentos subacuaticos

(Tomado de Middleton y Hampton (1976}, in Cook y Mullins (1983)).



a) CAIDA DE ROCAS b) DESLIZAMIENTO

Nivel del mar
Semiconsolidado,
pequeno disturbio
interno

Falla submarina
escarpada o talud

b | if
abrupto del arrecife Face de

deslizamiento

c) SLUMP

Semiconsolidado,
disturbado internamente

d) FLUJO DE GRANOS

Faces de
deslizamiento
Talud de

angulo >18°

e) FLUJO DE ESCOMBROS

Transporte a
corta distancia Empaquetamiento de
granos metaestable

—— Licuefaccion

Respuesta del agua
—— Suspensidn

f) FLUJO DE LODO <7

Matriz

Suspensién por
respuesta del agua

et

7
?ﬁ >\>‘

Liquified

Figura 30. Resumen de los movimientos submarinos en masa y flujos en masa
gravitacionales. Los de caida de rocas (a), deslizamientos (b) y slumps (c) ocurren si el
esfuerzo de cizalla excede la resistencia de cizalla de la roca o sedimento en algunas
profundidades. Los flujos de escombros (e), de granos (d) y de lodo (f) normalmente se
originan de slumps y deslizamientos por licuefaccion del empaquetamiento de grano
metaestable primario. (Einsele, 2000)
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5. RECONSTRUCCION PALEOGEOGRAFICA

5.1 Tipos de Taludes

La forma, orientacion, tamano y facies de un talud carbonatado estan ligados a
una variedad de factores intrinsecos y extrinsecos. Los factores intrinsecos son la
productividad bioldgica, erosion y transporte del sedimento, cementacion y bio-
construccion, crecimiento de montes y arrecifes; y disolucion y bioerosion. Los fac-
tores extrinsecos, son el nivel del mar, tectonismo, oceanografia, entrada de sili-
ciclasticos y el clima (Coniglio y Dix, 1992).

Las diferencias en el gradiente del talud estan influenciadas por el balance del se-
dimento (ganancia contra pérdida) y/o el lugar de depositacion puede ser 1) a lo
largo de la parte superior del talud, con espesores de sedimento decreciendo
hacia el mar, o 2) distal del borde de la plataforma, en tal caso la mayor parte del
sedimento pasa sobre el talud superior sin sedimentarse. Taludes individuales
pueden tener sedimentos by-pass (incluyendo erosionales) y deposicionales (Co-
niglio y Dix, 1992).

En los margenes deposicionales los taludes generalmente son suaves y decrecen
hacia la cuenca para mezclarse con el piso marino plano. Debido a que las ram-
pas siempre tienen gradientes mas bajos, los sedimentos de talud normalmente
son mas finos y consisten de carbonatos pelagicos y lutitas con poco desarrollo de
slumps y deslizamientos. En los margenes by-pass el margen esta sobre la cima
de un acantilado o escarpe submarino, asi que los sedimentos son transportados
directamente del agua somera al agua profunda. Pueden evitar la mayor parte del
talud a lo largo de un frente amplio, o ser canalizados a través de canales y cafo-
nes para acumularse en el pie de talud y en la cuenca adyacente. En cuencas mas
someras el acantilado submarino es el verdadero talud by-pass, bajo el cual se
acumula un abanico de escombros de pie de talud peri-plataforma gruesos, termi-
nando hacia la cuenca dentro de lodos pelagicos y peri-plataforma con turbiditas
ocasionales. Los flujos son accionados en la parte superior del talud por la trans-
gresion de depoésitos peri-plataforma, en el colapso del arrecife o por slumps de

sedimentos previamente depositados (Mcllreath y James, 1984).
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5.2 Reconstruccion deposicional de las brechas estudiadas

El Xoconoxtle: El analisis granulomeétrico y la coexistencia de sedimentos autéc-
tonos y aloctonos indican que esta brecha se formé debido al colapso de un frente
arrecifal inestable (caida de rocas) evidenciado por la presencia de rudistas, el
cual origind6 un movimiento talud abajo de sedimentos de aguas someras y del
mismo talud moviéndose bajo la fuerza de gravedad (flujo de escombros), la frag-
mentacion de los clastos autoctonos en formas alargadas semiangulosas sugieren
un emplazamiento de los flujos de escombros cuando estos se encontraban en un
estado semiconsolidado, depositandose finalmente en una zona de facies de pie
de talud.

Armadillo de los Infante: El analisis granulométrico de los componentes de la
brecha de Armadillo presentan una morfologia muy particular, clastos subredon-
deados a redondeados con alta esfericidad y moderado sorteamiento lo que indica
una mayor interaccion entre los granos durante el transporte, estas caracteristicas
aunadas al analisis microfacial de sus componentes indican que esta brecha tuvo
un aporte de material desde la zona de facies de laguna post-arrecifal a través de
un canal o abertura del drenaje en el borde de la plataforma, desde el cual se ori-
gin6 un flujo de escombros (debris flow) que paso gradualmente a flujo de granos
(grain flow), el cual fue grandemente transportado hacia la parte mas distal del pie
de talud e incluso el flujo llegd hasta la zona de plataforma de mar abierto.

San Antonio de Eguia: El analisis granulométrico de estas brechas muestra la
presencia de componentes subangulosos a subredondeados con baja esfericidad
de forma tabular y un sorteamiento pobre, sugiriendo un transporte relativamente
bajo, o bien, la falta de interaccién entre los componentes debido a un transporte
soportado en lodo (mud flow). La nula presencia de material proveniente del mar-
gen arrecifal e inclusive detras del mismo en el analisis microfacial, evidencia la
ausencia de un borde arrecifal continuo en el margen de la plataforma (patch re-
efs), o bien, la presencia de monticulos lodosos discontinuos (p.e. acumulaciones
de lodo al pie del talud) en esta area. Los escasos componentes de origen arreci-

fal, da lugar a que el material al6ctono pueda ser considerado como material origi-
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nalmente depositado como calciturbiditas distales en un ambiente de talud y que
posteriormente fue removido como material consolidado a zonas mas profundas.
Estas brechas representan la parte distal de un depdésito de flujo de escombros en
una zona de pie de talud a cuenca.

El Coro: La mezcla de componentes de origen autdctono y aléctono (Ver Cap.
3.4) indican que esta brecha se formo debido al colapso de un margen arrecifal
inestable, lo que provoco la caida y formacion de grandes fragmentos de roca
(submarine rockfalls), que fueron transportados y canalizados a través del talud,
originando a la vez el deslizamiento en masa (slides) que dio lugar a un flujo de
escombros (debris flow) a lo largo del talud formando una brecha de grano grueso
la cual se depositd finalmente en la parte mas distal del talud hasta zonas del pie
de talud.

Corazones: E| analisis granulomeétrico de las brechas de Corazones muestra que
los componentes son generalmente angulosos a subredondeados con baja esferi-
cidad, de forma tabular y de disco; y un sorteamiento pobre a muy pobre eviden-
ciando un transporte relativamente bajo o la falta de interaccién entre estos debido
a un transporte soportado en lodo. El analisis microfacial presenta un bajo conte-
nido de fragmentos y/o clastos con rudistas, evidenciando la ausencia de un borde
arrecifal continuo, o bien, la presencia de pequefos monticulos de lodo (mud
mounds) o de pequenos arrecifes (patch reefs). De manera general, el arreglo tex-
tural y el contenido de los componentes indican que estas brechas representan un
tipo de depdsito de flujo de escombros (debris flow) canalizado hasta una zona de
cuenca.

Rincon de Leijas: El arreglo textural y la coexistencia de componentes de origen
autoctono y aléctono en ambas brechas (Cerro El Meco y La Santa Cruz), indican-
do que el deposito de estas brechas tuvo lugar en un medio ambiente de aguas
profundas, con una sedimentacién lenta en zonas de cuenca y plataforma profun-
da, e inclusive hasta pie de talud; sin embargo, la presencia de material de aguas
someras (bioclastos de zonas del arrecife y material de zonas post-arrecifales),
evidencian un margen de plataforma con borde, muy probablemente formado por

pequefios monticulos aislados de rudistas (patch reefs) que fueron transportados y
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depositados en el talud por procesos gravitacionales, dando origen a la formacion
de flujos de escombros (debris flows) y corrientes turbiditicas que se depositaron

hasta zonas del pie de talud a cuenca.

5.3 Reconstruccion paleogeografica de la parte central del Estado de S.L.P.
La edad de la brechas calcareas y la reconstruccion paleogeografica del area de
estudio, esta basada a partir de la observaciones realizadas en campo y resulta-
dos obtenidos, asi como al analisis de la historia geoldgica regional disponible.
Durante el Cretacico una parte de México conformé una de las principales provin-
cias carbonatadas con plataformas de aguas someras y cuencas de aguas pro-
fundas. Esto esta representado en la porcion central de Estado de San Luis Po-
tosi, por las unidades paleogeograficas designadas con los nombres de Platafor-
ma Valles-San Luis Potosi (PVSLP) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
(CMCM). Dentro de la zona de transicion entre estos dos grandes elementos pa-
leogeograficos sobresale la presencia de secuencias aldéctonas representados por
depodsitos gravitacionales de caida de rocas (rockfall), flujos de escombros (debris
flow) y esporadicamente flujos de granos (grain flow).

Las caracteristicas sedimentoldgicas y deposicionales de las brechas estudiadas,
indican que entre la PVSLP y la CMCM prevaleci6 durante el Cretacico Temprano
un margen ligeramente abrupto del tipo bypass (Mcllreath y James, 1984) en un
dominio claramente carbonatado, evidenciado en las brechas del Albiano Tempra-
no? (p.e. San Antonio de Eguia, Corazones y Rincon de Leijas) (Figura 31y 32 A)
y del Albiano-Cenomaniano (p.e. El Xoconoxtle y El Coro) (Figura 31 y 32 B). Sin
embargo, para el Cretacico Tardio con los primeros aportes de material terrigeno
proveniente del occidente, producto de la subduccion en el Pacifico y el conse-
cuente levantamiento, se modificé el dominio carbonatado a uno terrigeno y en
mucho menor grado la pendiente del talud dando lugar a la formacioén de un mar-
gen del tipo deposicional (Mcllreath y James, 1984) como lo sugieren las brechas

del Cenomaniano-Santoniano (p.e. Armadillo de Los Infante) (Figura 31y 32 C).
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6. CONCLUSIONES

En la parte central del Estado de San Luis Potosi se han identificado depositos de
brechas calcareas caracteristicos de una zona de transicién plataforma-cuenca,
los cuales por su litologia y génesis han sido reconocidos como Formaciéon Tama-
bra (Lopez Doncel, 2003).

El analisis granulométrico realizado en las brechas calcareas del area de estudio,
mostré de manera general, distribuciones de tamarfio de grano bimodales y poli-
modales, con desviaciones estandar () que oscilaron entre 1.24 a 2.78 ¢, caracte-
rizando al grado de seleccién de los depésitos de un pobre a muy pobre sortea-
miento, a excepcion de la brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, la
cual mostré un grado de seleccion moderado (6=1.0 ¢). El diametro medio de los
clastos (Md) que predominé en las brechas fluctu6 desde -2.55 hasta -7.79 ¢, es
decir, abarcando componentes del tamafio de guijarros finos hasta cantos y/o gui-
jas grandes. Los valores de skewness fueron en su mayoria positivos lo que indica
una clara tendencia al material fino. La kurtosis se mantuvo de manera general de
mesocurtica a platicurtica, reflejando una distribucién del tamano de grano de me-

dia a alta y la pobre seleccion de las brechas.

Las brechas estudiadas estan compuestas de floatstone a rudstone de intraclas-
tos, bioclastos, extraclastos, ooides, granos cubiertos y pellets; dentro de las cua-
les se diferencian claramente dos tipos de sedimentacion: el primer tipo esta re-
presentado por clastos tabulares angulosos que varian en composicion desde
wackestone de espiculas y radiolarios (SMF 1), mudstone a wackestone con bio-
turbacién, pequenos bioclastos y radiolarios (SMF 1-Burrowed), wackestone de
pequefos bioclastos, calcisferas y globotruncanas (SMF 1-Burrowed), wackestone
a packstone con calcisferas y pellets (SMF 2), wackestone de calcisferas, pellets,
bioclastos y globigerinas (SMF 2 Y 3), mudstone a wackestone con radiolarios,
globigerinas, tintinidos, filamentos, equinodermos y amonites (SMF 1-B y 3),

mudstone y wackestone pelagico con calcisferas, foraminiferos planctonicos y
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amonites /SMF 1 y 3), laminacion ritmica de mudstone/wackestone/packstone de
calcisferas, bioclastos y globigerinas (SMF 1 y 2) y mudstone de foraminiferos
planctonicos y radiolarios / packstone de pellets y milidlidos (SMF 2 y 3), indicando
una sedimentacion lenta autoctona depositada en ambientes de aguas profundas
caracteristica de zonas de facies de cuenca, plataforma de mar abierto e inclusive
pie de talud (FZ 1 a 3) y el segundo tipo esta representado por clastos subredon-
deados y material de origen aléctono (marino somero), transportados por procesos
gravitacionales y de suspensioén desde el margen de plataforma y zonas post-
arrecifales (FZ 4 a 7), sobresaliendo la presencia de bioclastos (algas, esponjas,
corales, rudistas, bivalvos, braquidpodos), foraminiferos (orbitolinidos y milidlidos)
y extraclastos compuestos de wackestone de bioclastos y gasteropodos (SMF 8),
wackestone con bioclastos, granos cubiertos y pellets (SMF 8 y 9), wackesto-
ne/packstone con bioclastos y granos cubiertos (SMF 9), packstone/grainstone de
pseudopellets, bivalvos, espinas de equinodermos y orbitolinidos (SMF 10),
grainstone de bioclastos cubiertos, pellets y ooides (SMF 11), grainstone de bio-
clastos cubiertos y con cemento esparitico (SMF 11), wackestone con ooides y
granos cubiertos (SMF 15-C), packstone y grainstone con abundantes foraminife-
ros bentonicos, granos cubiertos y pellets (SMF 18) y packstone foraminifero con
abundantes miliolidos (SMF 18-For).

Las caracteristicas litologicas, morfologicas, texturales y granulométricas de las
brechas que afloran en el area de estudio, indican que hacia la zona de transicién
entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de
México prevalecio la existencia de un margen abrupto de tipo by-pass (Mclireath y
James, 1984), evidenciado por la coexistencia de componentes de origen autocto-
no y aléctono indicando que la formacién y origen de las brechas estudiadas se
formaron debido al aporte de material desde zonas post-arrecifales a través de
canales y/o colapsos de zonas inestables del margen de la plataforma debido a la
progradacién del frente arrecifal o actividad sismica, originando el desprendimiento
de grandes bloques de roca (p.e. Brechas de El Coro) que fueron transportados y

canalizados (p.e. Brechas de Corazones) a lo largo del talud (submarine rockfalls),
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siendo el motor de arranque para la formacion de flujos de escombros (p.e. Bre-
chas de El Xoconoxtle, San Antonio de Eguia, Rincén de Leijas) compuestos de
clastos gruesos soportados y acarreados por una mezcla de lodo y agua (debris
flow) y en algunos casos la formacion de flujos de granos (grain flow) (p.e. Armadi-
llo de Los Infante), depositdndose finalmente como una brecha de grano grueso
en la zona distal del pie de talud (FZ 3).
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Unidades Phi* Tamanho

8

256 mm

64 mm

4 mm

2 mm

1 mm

1/12 mm

1/4 mm

1/8 mm

1/16 mm

1/256 mm

Escala de Wentworth Sedimento/Nombre de la Roca

Bloques
Sedimento: GRAVA
Cantos
Guijarros Roca: RUDITAS
(conglomerados, brechas)
Grava

Arena Muy Gruesa

Arena Gruesa Sedimento: ARENA
Arena Media
Roca: ARENISCAS
Arena Fina (arenitas, wackas)
Arena Muy Fina
Limo Sedimento: LODO
. Roca: LUTITAS
Arcilla

(mudrocks)

Apéndice 1. Escala de tamafo de grano segun Wentworth y Udden

Proporcién de didmetro intermedio / largo

10
A s I=izs B I=i=s
s
| @ .
i
oblate equant
0.66
C lzizs D lzi=s
s
s
= <> O
\ J N’
i ~1l
|
bladed prolate
00 0.66 1.0

Proporcion de diametro corto / intermedio

Apéndice 2. Las cuatro clases de forma de grano basado en las proporciones de los diametros largo
(), intermedio (i) y corto (s) (después de T. Zingg). Las clases son A, oblate (forma tabular o discoidal),
B, equant(cibica o esférica), C, bladed y D, prolate (forma redondeada). Para cada clase se ilustrauna

formaderedondezQy6.
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ESFERICIDAD

®
R
o
T -

0.1

angular

0.3

subangular

o
0.5

0.7 0.9

subredondeado redondeado bien redondeado

REDONDEZ

Apéndice 3. Tabla de comparacion para estimar la redondez y esfericidad de granos del tamario de la
arena (adaptado de Krumbein y Sloss 1963).

'\s‘\

N
X\
L}

%

s/

|7

7/

77

N

N
NSO

)
N

.
N
N

o
W

Linea transversal

/T
‘
S\

Contacto puntual

Sin contacto

Contacto céncavo-convexo

Contacto largo

Contactos suturados

Apéndice 4. Descripcion de los tipos de contactos
entre granos de acuerdo con Taylor (1950). Los mas
importantes son los contactos puntuales, contactos
largos, contactos coéncavo-convexos, y contactos
suturados. Los contactos puntuales indican
compactacién inicial, los contactos largos incremento
en la compactacion, y los contactos suturados vy
coéncavo-convexos sefalan los efectos de disolucion
por presion en los contactos de los granos. Mediciones
tomadas a lo largo de una linea transversal ayudan a
cuantificar diferentes tipos de contactos entre los
granos y las lineas transversales pueden ser verticales
al estrato sedimentario.
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mm
2048

1024
512
256
128

1/2

Escala Carbonatos
Phi
muy grandes
11
grandes
-10 _ Bloques
o medios
) pequenos
-8
grandes
-7 B Cantos
pequenos
6 T -
muy gruesos
-5
gruesos B
-4 _ Guijarros
medios
3 _
finos
-2 -
] Grava Calcirudita
) muy gruesa
0
1 gruesa
) media Arena Calcarenita
fina
3 ,
muy fina
4
grueso
5 .
medio _ I
6 _ Limo Calcilutita
fino
7 :
8 muy fino
gruesa
9 :
media _ o
10 Arcilla Micrita
fina
1" i
muy fina

Apéndice 5. Escala de tamano de grano de Wentworth-Udden y tamario de grano basado en

términos usados para diferenciar rocas carbonatadas (Tomada de Flugel, 2004).
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A Coeficiente de

. Caracterizaciéon
sorteamiento

>4 extremadamente pobre
2-4 muy pobre
1-2 pobre
0.71-1 moderado
0.50-0.71 bien moderado
0.35-0.5 bueno
<0.35 muy bueno
B Valores de Descripcion en términos de:
Skewness  Unidades ¢ Tamafio de particula relativo (mm)
-0.3a-1 skewness muy negativo muy sesgada hacia el lado fino
-0.1a-0.3 skewness negativo sesgada hacia el lado fino
-0.1a 0.1 simétrico simétrica
0.1a0.3 skewness positivo sesgada hacia el lado grueso
03a1 skewness muy positivo muy sesgada hacia el lado grueso
C Valores Clasificacién Explicacién
< 0.67 muy platicurtica frecuencia de distribucién muy plana
0.67-0.90 platicurtica plana
090-1.11 mesocurtica normali
1.11-1.50 leptocurtica altamente puntiaguda
> 1.50 muy leptocurtica muy altamente puntiaguda

Apéndice 6. Parametros estadisticos del tamafo de grano segun Folk y Ward (1957). (A)
Clasificaciéon del grado de sorteamiento. (B) Clasificacion de valores de skewness. (C) Clasificacion
de valores de kurtosis. (Tomado de Bunte y Abt, 2001).
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24"

(Calizas al6ctonas)

Componentes primarios sin relacion organogénica durante ta sedimentacion

(Calizas autoctonas)
Componentes primarios con relacion
organogénica durante la sedimentacion

Menos del 10% de componentes >2 mm

Mas del 10% de
componentes >2 mm

Con micrita (<0.03 mm)

Sin micrita

Mud-supported

Relacionados con organismos

Acumulador | Aglutinador
Mud- Grain- de de | onetrucaones

Menos ] supported supported sedimentos sedimentos Coral

del 10% de Mas del Grain-supported (p.e. Corales) | (p.e.Algas) (p-e. Corales)
componentes 10% de

(>0.03 mm | componentes

<2 mm)

Boundstones

Mudstone Wackestone Packstone Grainstone Floatstone Rudstone Bafflestone Bindstone Framestone

Apéndice 7. Clasificacion de carbonatos segin Dunham (1962) modificado por Embry y Klovan (1972)
Traduccion de Lopez-Doncel (2004).




INTRACLASTOS

)
o
L
£ OOIDES
S
=2
o
<
[}
[}]
-
| -
[\ })
| -
S  BIOGENOS
£
o
o
PELOIDES
(pellets)

Rocas Carbonatadas

Aloquimicas
ESPARITA | MICRITA I
(Cemento de calcita  (Matriz de calcita

tardio)

microcristalina)

77 SE/
//‘5\":%'
/,z/m\\y

Bioesparita
ORI
3 '.";,' e
el .' .
Pelesparita Pelmicrita

V//A Esparita (cemento tardio)

D Micrita

Rocas Carbonatadas
Ortoquimicas

MICRITA 1l
(Sin componentes)

Micrita

Dismicrita
(Micrita disturbada)

Calizas arrecifales

autoctonas
v
BT

Biolitita

Apéndice 8. Clasificacion de las rocas carbonatadas segun Folk (1959, 1962).

Traduccion de Lopez-Doncel (2004).
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ZONA DE FACIES 1 | ZONA DE FACIES 2 ZONA DE FACIES 3 ZONA DE FACIES 4 ZONA DE FACIES § ZONA DE FACIES 6 ZONA DE FACIES 7 ZONA DE FACIES 8 ZONA DE FACIES 9
PLATAFORMA LAGUNA LAGUNA EVAPORITAS
CUENCA DE MAR ABIERTO PIE DE TALUD TALUD ARRECIFE BARRERA POST-ARRECIFAL RESTRINGIDA SALINAS
UNIDAD DE MICROBRECHAS
UNIDAD MARGOSA Y BRECHAS
UNIDAD | U
v CALCAREOQ-LUTITICA %
PLATAFORMA i - x
DE MAR ABIERTO - — -
ZONAS AMPLAS D —— i l'cl"|
n
5
= —— INCREMENTO DE SALINIDAD ———p m
- - (72}
— ZONAS MUY ESTRECHAS > 4————— ZONASMUYAMPLIAS ———»
Brechas caicareas y tur- | Bloques de tafud Lodos de baja pendiente | Islas, dunas Dettas lagunares Plano de mareas Domos de anhidritas
biditas
Cawvidades rellenas Monticulos de arrecife Barreras Lodos tipicos deplatafor- | Canales y charcos natura-| Estructuras tipicas

Estratos con laminacién
fina

Lodos de pendiente

Lodos de baja pendientg

Marcas de Boudstone

Borde y barrera de restoy
de arrecifes

Ramales y estrias

Pases y canales

ma
Columnas de algas

Canales y barreras de
arenas lmosas

las

Linea de algas

Cortezas de yeso

Salinas (charcos evapori-
ncos)

Sabkhas (planos de eva-
porias)

SOIMVINIWIA3S

Laminacion milimétrica
Sedimentacion ritmica

Riples y laminacion
cruzada

Huellas de bioturbacion

Lodos en forma de né-
dutos

Laminacion menor a
menudo capas masivas

Slumps y sedimentacion
suave

Lentes de sedimento gra{ Sedimentos en masa

dado
Litoclastos a bloques

Estatificacion ritmica

Biohermas de pendiente|

Bloques

Estructuras organicas o
estructura retrabajada
con cavidades

Laminacion contraria a
la gravedad

Estratificacion cruzada
en escala medra a gran-
de

Son comunes las huellas
de bioturbacion

Laminacion cruzada de
arenas en canales

Estromatolitos

Laminacién en milimetros

Laminacion irregular
Caliche
Anhidritas

Nédulos, rosetas

SVIMVINIWIA3S
SYHNLONYL1SI A SOLNIWIA3S |SOdYIND 30 N3IAHO OANND3S

1 Espiculas

2 Caloilutita micro-
biociastica

3 Micrita pelagica
Radiotarita

2 Calciiutita micro-
bioclastica

8 Wackestone con orga
nismos compietos en
micrita

9 Wackestone bioclas-
tico

10 Granos cubiertos en
micrita

2 Catcilutita microbio-
clastica

3 Micrita pelagica

4 Microbrecha bioclastica
y htoclastica

4 Microbrecha broclasticg
y litoclastica
Conglomerado litoclas-
tico

5 Grainstone a Packs-
tone bioclasticos
Floatstone

5 Rudstore del arrecife

7 Boundstone

11 Grainstone con bioclas
los cubiertos

12 Coquina

11 Grainstone con bio-
clastos cublertos

12 Coquina

13 Gramnstone broespari-
tico con oncordes

14°Lags”

15 Oolitas

8 Wackestone con ofga-
nismos en micrita

S Wackestone byoclasticq

10 Granos cubiertos en
micrita

ne 17,18

19 Micrita laminada peloi-
dal con estructura de
ventanas (fenestral?)

R4 Rudstone en canales

16 Pelesparta

N7 Grapestone con oncor
des en micrita

18 Granstane de

21 Mudstone de espongios
tromatas

IZS Micnta homogenea sin

BMiNaCaon

aminty
feros o gasyciadaceas P2 Micria con oncades

PO Micnta estromatolitica

R3 Micrita homogeénea sin
lammacion

Nodular-pear| enteroli-
thic anhydrite

Selenite blades n
| micote

HYANVYLS3 SAIDV40HIIN

Apéndice 9. Diagrama para la clasificacién de Facies y Microfacies propuesto por Wilson.
(Modificado de Wilson, 1975)
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