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RESUMEN 

Se realizó un estudio granulométrico y microfacial de los depósitos de brechas 

calcáreas característicos de una zona de transición plataforma-cuenca para de

terminar sus mecanismos de depositación, así como el origen de sus componen

tes y ambiente de depósito. Estos depósitos se localizan en la porción central del 

Estado de San Luis Potosí, los cuales por su litología y génesis ha sido reconocida 

como Formación Tamabra. 

Los afloramientos estudiados se localizan de sur a norte en las cercanías de El 

Xoconoxtle y Armadillo de Los Infante (Sierra de Alvarez), San Antonio de Eguía 

(Sierra de San Pedro), El Coro, Corazones y Rincón de Leijas (parte alta, flanco 

occidental y límite norte de la Sierra El Coro, respectivamente). 

Las características sedimentológicas que presentan estas brechas son: contactos 

inferiores planos con ligeras evidencias de erosión, contactos superiores transicio

nales, espesores desde 0.5 hasta 14 m, afloran lenticularmente, masivas, y algu

nos afloramientos presentan gradación normal en la cima, polilitológicas, 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 caótico con una ligera imbricación y orientación W-NW, en 

una masa básica micrítica, esparítica y en ocasiones arcillosa. 

El análisis granulométrico realizado en las brechas calcáreas del área de estudio, 

mostró de manera general, distribuciones de tamaño de grano bimodales y poli

modales, con desviaciones estándar (O') de 1.24 a 2.78 ~, con un grado de selec

ción de los depósitos de un pobre a muy pobre sorteamiento, a excepción de la 

brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, la cual mostró un grado de se

lección moderado (0'=1.0 ~). El diámetro medio de los clastos (Md) que predominó 

en las brechas va de -2.55 hasta -7.79 ~, es decir, abarcando componentes del 

tamaño de guijarros finos hasta cantos y/o guijas grandes. Los valores de skew

ness fueron en su mayoría positivos lo que indica una clara tendencia al material 

fino. La kurtosis de mesocúrtica a platicúrtica, refleja una distribución del tamaño 

de grano de media a alta y una pobre selección de las brechas. 
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Estas brechas calcáreas tienen una textura de floatstone-rudstone de intraclastos, 

bioclastos y extrae/astos, ooides, granos cubiertos y pellets; dentro de las cuales 

se diferencian dos tipos de sedimentación: el primer tipo está representado por 

e/astos tabulares angulosos que varían en composición desde wackestone con 

espículas a mudstone-wackestone con fauna pelágica y laminación milimétrica 

(SMF 1, 2 Y 3), indicando una sedimentación lenta autóctona depositada en am

bientes de aguas profundas característica de zonas de facies de cuenca, platafor

ma de mar abierto e ine/uso pie de talud (FZ 1 a 3) y el segundo tipo está repre

sentado por e/astos subredondeados y material de origen alóctono, transportados 

por procesos gravitacionales y de suspensión desde el margen de la plataforma y 

zonas post-arrecifales (FZ 5 a 7), sobresaliendo bioclastos (algas, esponjas, cora

les, rudistas y braquiópodos), foraminíferos (orbitolínidos y miliólidos) y extrae/as

tos (p.e. packstone de granos cubiertos, bioe/astos y pellets: SMF 11; grainstone 

de ooides: SMF 15; grainstone-packstone con abundantes foraminíferos bentóni

cos: SMF 18). 

Las características litológicas, morfológicas, textura les y granulométricas de las 

brechas, indican que hacia la zona de transición entre la Plataforma Valles-San 

Luis Potosí y la Cuenca Mesozoica del Centro de México prevaleció la existencia 

de un margen abrupto de tipo "by-pass", evidenciado por la coexistencia de com

ponentes de origen autóctono y alóctono indicando que la formación y origen de 

las brechas estudiadas se debió al aporte de material desde zonas post-arrecífales 

a través de canales y/o colapsos de zonas inestables del margen de la plataforma 

debido a la progradación del frente arrecifal o actividad sísmica, originando el des

prendimiento de grandes bloques de roca que fueron transportados y canalizados 

a lo largo del talud, dando lugar a depósitos de caída de rocas, flujos de escom

bros y flujos de granos. 
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1. INTRODUCCiÓN 

Dentro de los depósitos característicos de secuencias alóctonas que se encuen

tran en una zona de transición "plataforma-cuenca" sobresalen los depósitos do

minados por procesos gravitacionales y de suspensión, representados por movi

mientos en masa y por depósitos de turbidez. Estos depósitos son también repre

sentativos en las zonas transicionales alrededor de la Plataforma cretácica Valles

San Luis Potosí (PVSLP). En esta área dominan los depósitos gravitacionales en 

forma de brechas (flujos de escombros) y muestran importantes variaciones mor

fológicas, granulométricas y texturales, las cuales parecen ser que son controla

das principalmente por cambios litológicos graduales. Estos depósitos de talud de 

la PVSLP representados por la Formación 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 lIIing 

(1956), Carrillo-Bravo (1971), Enos (1974 y 1977), Aguayo-Camargo (1975) y Ca

rrasco-V. (1977). Sin embargo, existen pocos estudios realizados en los depósitos 

de talud del margen occidental de la PVSLP, a excepción de trabajos realizados 

por López-Doncel (2000a, 2000b, 2000c, 2002, 2003), López-Doncel y Tapia

Uresti (2001), Tapia-Uresti (2003), López-Doncel y Rodríguez-Hernández (2004), 

Cruz-Márquez (2005) y Rodríguez-Hernández et al. (2005), de ahí la importancia 

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

1.1 Objetivo 

El objetivo principal del presente estudio es el de contribuir al conocimiento acerca 

de los tipos de depósitos de talud así como de identificar y describir los mecanis

mos de depositación de estos, en particular de las brechas calcáreas que afloran 

en una zona de transición "plataforma-cuenca", por lo cual se pretende realizar un 

análisis granulométrico de las brechas calcáreas aunado a un estudio microfacial y 

sedimentológico para determinar el origen de sus componentes (zonas de facies), 

mecanismo de transporte y ambiente de depositación. Con las descripciones li

tológicas, morfológicas, texturales, microfaciales y granulométricas (estas últimas 
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con ayuda de imágenes digitales y análisis estadísticos), de los diferentes depósi

tos que afloran en el área de estudio se podrá establecer un modelo deposicional 

y reconstruir la paleogeografía entre la Plataforma Valles-San Luis Potosí (PVSLP) 

y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM) en la porción central del 

Estado de San Luis Potosí durante el Mesozoico Tardío. 

1.2 Materiales y metodología 

a) Materiales 

Para la elaboración de este trabajo se utilizaron las cartas topográficas a escala 

1 :50,000: de Santa Catarina (F14-A85), San Luis Potosí (F14-A84), Villa Hidalgo 

(F14-A74) y Villa de Arista (F14-A64) del Instituto Nacional de Estadística, Geo

grafía e Informática (INEGI). El material utilizado en el trabajo de campo consistió 

de un GPS Garmin 12 XL, brújula Brunton, martillos, cámaras digitales de las mar

cas Sony DSC-P92 (5.0 Mega Píxeles), Sony DSC-F717 (5.0 Mega Píxeles) y una 

cámara digital tipo Reflex Canon EOS Rebel Digital (6.0 Mega Píxeles), además 

del uso de escalas gráficas como flexómetros y reglas. Para la elaboración de 

láminas delgadas se utilizaron cortadoras y pulidoras de la marca Hillquist, así 

como abrasivos del No. 400, 600 Y 800. Para la descripción petrográfica de las 

muestras se utilizó el microscopio de luz polarizada Nikon modelo Optiphot2-pol. 

Para el trabajo de gabinete se utilizaron los Conjuntos de Datos Vectoriales e Imá

genes de Satélite (INEGI), escáner Epson Perfection 1250, así como una compu

tadora tipo Lap-Top modelo Toshiba Satellite. 

b) Metodología 

Gabinete (etapa preliminar) 

Esta etapa básicamente consistió en la investigación y recopilación documental 

acerca de los trabajos realizados en los márgenes de la PVSLP, entre los que des

tacan los del Instituto de Geología de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

y Trabajos Recepcionales de la Facultad de Ingeniería de la misma Universidad, 

Petróleos Mexicanos (PEMEX), Instituto Nacional de Estadística, Geografía e In-

2 



• 

• 

formática (INEGI) así como resúmenes, resúmenes en extenso y artículos en re

vistas especializadas (Bibliografía). 

Trabajo de campo 

El trabajo de campo consistió en la localización de los afloramientos de brechas 

calcáreas, posicionándolos con GPS en la cuadrícula WGS-84. Se realizo la des

cripción de sus características litológicas, morfológicas, granulométricas y textura

les, así como toma de datos estructurales y muestras de roca. Posteriormente con 

el uso de cámaras digitales se tomaron fotos de los afloramientos, siempre refe

renciadas a una escala real (flexómetro), realizando varias pruebas para evitar la 

menor deformación posible de las mismas. 

Trabajo de laboratorio 

Esta etapa consistió en la preparación de láminas delgadas de las muestras reco

lectadas en campo para su descripción petrográfica y microfacial, las cuales se 

elaboraron en el Laboratorio de Preparación de Muestras del Instituto de Geología 

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 máquina pulidora de la 

misma marca para después pulirlas con el abrasivo No. 800 en el vidrio. Las 

muestras fueron pegadas en porta-objetos petrográficos utilizando una mezcla de 

resinas epóxicas dejándolas secar por tres días. 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 láminas delga

das, la descripción petrográfica fue realizada en el Laboratorio de Petrografía del 

Instituto de Geología utilizando un microscopio de luz polarizada marca Nikon mo

delo Optiphot2-pol, en el cual se identificó la textura y litología de las muestras 

para ser clasificadas según las tablas para rocas carbonatadas de Folk (1959 y 

1962) Y Dunham (1962), y así determinar el ambiente de depósito según el modelo 

de facies de Wilson (1975). 
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Gabinete (etapa final) 

En la etapa de trabajo de gabinete en lo que respecta al análisis granulométrico se 

procedió a editar las fotografías digitales mediante el uso de un software profesio

nal para manejo y edición, en el cual se ajusto el contraste y brillo de las imágenes 

para resaltar los componentes de la matriz, así como el cortado de sus bordes pa

ra reducir la deformación. Las imágenes digitales fueron procesadas con un pro

grama CAD para análisis de gráficos, en donde se realizaron cálculos para inser

tarlas en una escala 1: 1 en centímetros para referencialas con la escala gráfica de 

la foto real. A continuación se delimitaron los componentes mayores a 4 mm y 

menor a esta fracción se tomo como matriz, la cual es medida también con ayuda 

de imágenes digitales tomadas con microscopio petrográfico sobre láminas delga

das. Posterior a esto, los componentes fueron medidos en sus ejes mayores así 

como también su área y capturados en una hoja de cálculo en Excel según las 

escalas de Wentworth y Udden (Apéndice 1) (mm y unidades ~ respectivamente). 

La sumatoria de las áreas correspondientes a cada Phi (~) dio como resultado el 

área total de los componentes a la cual se le restó el área delimitada del aflora

miento en la foto para obtener así el porcentaje de matriz. Los porcentajes obteni

dos fueron procesados con el programa de aplicación gráfica y estadística Kware 

SFT el cual calculó los parámetros estadísticos según Folk, para finalmente inter

pretar los datos obtenidos. 

La parte final de esta etapa estuvo enfocada a la elaboración de mapas, figuras y 

diagramas en el programa CorelDRAW 11, así como la redacción e interpretación 

de las observaciones y resultados obtenidos en forma de tesis. 

1.3 Antecedentes 

Los depósitos de una zona de transición "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 Formación 

Tamabra a la interdigitación de sedimentos carbonatados de aguas profundas de 

la Formación Tamaulipas con sedimentos de aguas someras de la Caliza El Abra. 
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Posteriormente Barnetche e IlIing (1956), describen la litología de la Formación 

Tamabra en dos partes: Tamabra Inferior compuesta de brechas fuertemente do

lomitizadas con bioclastos y Tamabra Superior compuesta de calizas y dolomías 

con fragmentos de rudistas. Años más tarde, Carrillo-Bravo (1971), mediante tra

bajos de geología superficial designa con el nombre de Plataforma Valles-San Luis 

Potosí a un elemento paleogeográfico de edad Mesozoica desarrollado en la por

ción centro-nororiental de México. Enos (1974 y 1977), estudia la Formación Ta

mabra en el CPPR diferenciando principalmente cinco litologías: (1) grainstone y 

packstone de bioclastos, (2) wackestone de rudistas, (3) wackestone con microfó

siles pelágicos, (4) brecha con fragmentos de grainstone y packstone con bioclas

tos y wackestone con fauna pelágica y (5) dolomías, representadas por depósitos 

de flujos de escombros (debris flow). Al mismo tiempo Carrasco-V. (1977), des

cribía el tipo de sedimentación y procesos durante el Albiano en el borde oriental 

de la PVSLP en las localidades de Río Guayalejo, Xilitla y Metztitlán, caracterizada 

por la presencia de sedimentos carbonatados de aguas someras con rudistas 

(Formación El Abra), depósitos de flujos de escombros y bloques exóticos de ori

gen alóctono (Formación Tamabra) y sedimentos autóctonos de aguas profundas 

con microfauna pelágica (Formación Tamaulipas). 

Existen además diversos trabajos publicados acerca de la PVSLP, por Aguayo

Camargo (1975 y 1978), Guel-Díaz de León (1985), Minero (1988), Wilson (1987 y 

1990), Basáñez-Loyola et al. (1993), entre otros. 

Carrillo-Bravo (1982), realizó para Petróleos Mexicanos una exploración sistemáti

ca llevada acabo desde mediados de los 60s, define con el nombre de Cuenca 

Mesozoica del Centro de México a una columna sedimentaria marina de más de 

5000 m de espesor. 

En comparación con el margen oriental, existen pocos estudios realizados en los 

depósitos 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 geología de la parte central de la Sierra de Alvarez, 

donde reporta capas de brechas de caliza en la Unidad C de la Formación El Doc

tor en una sección medida al NW de La Calera. Así como trabajos de Cartografía 
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Geológica realizados por el Instituto de Geología de la Universidad Autónoma de 

San Luis Potosí en las Hojas "Villa de Arista" (Zarate-Muñoz, 1977); "Villa Hidalgo" 

(Aranda-Gómez y Labarthe-Hernández, 1977; Barboza-Gudiño et al., 2002); "San 

Luis Potosí" (Labarthe-Hernández y Tristán-González, 1978; Tristán-González et 

al., 2002) y "Santa Catarina" (Garza-Blanc, 1978). 

En los últimos años se han elaborado estudios a mayor detalle, en donde desta

can estudios sedimentológicos 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 depósitos de zonas de cuenca, pie de talud y talud (López

Doncel, 2000 a, b y c), caracterizadas por la presencia de depósitos de flujos de 

escombros (debris flow) , depósitos de turbiditas y depósitos de pliegues sinsedi

mentarios (slumps) descritos por López-Doncel y Tapia-Uresti (2001). 

Más tarde, López-Doncel (2003), realiza estudios litológicos-faciales identificando 

una serie de secuencias autóctonas de mudstone-wackestone con fauna pelágica 

de ambientes de aguas profundas, intercalados con sedimentos alóctonos de 

packstone-grainstone hasta rudstone de bioclastos y Iitoclastos de aguas someras, 

las cuales comparó en edad y génesis con la Formación Tamabra del margen 

oriental de la PVSLP. En ese mismo año, Tapia-Uresti (2003), caracteriza la diná

mica y tipo de sedimentación de los depósitos en una zona de transición platafor

ma-cuenca mediante estudios faciales y análisis de estructuras sedimentarias en 

los perfiles "La Paloma", "Rincón de Leijas" y "El Meco" en el Municipio de Villa de 

Arista, S. L. P. Posteriormente, Cruz-Márquez (2005), describe la secuencia calcá

reo-arcillosa que aflora en la Sierra del Meco (Villa de Arista, S. L. P.), que de 

acuerdo al tipo de depósito, litología y caracterización facial representa la facies 

arcillosa de la Formación Tamabra (miembro superior). En base a los tipos de de

pósitos tanto autóctonos como alóctonos característicos de esta zona, se ha suge

rido el desarrollo de un margen abrupto (probablemente tipo "by-pass") entre la 

Plataforma Valles-San Luis Potosí y la Cuenca Mesozoica del Centro de México, 

como consecuencia de una alta tasa de sedimentación en el margen de la plata

forma (López-Doncel, 2003). En las secuencias alóctonas de esta zona, los de-
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pósitos gravitativos en forma de brechas (flujos de escombros) dominan y mues

tran importantes variaciones morfológicas, granulométricas y texturales que pare

cen ser controladas principalmente por cambios litológicos graduales (López

Doncel y Rodríguez-Hernández, 2004). 

1.4 Localización y vías de acceso 

El área de estudio se encuentra ubicada en la porción central del Estado de San 

Luis Potosí a lo largo de la zona de transición entre los elementos paleogeográfi

cos Plataforma Valles-San Luis Potosí y la Cuenca Mesozoica del Centro de Méxi

co, y en ella se ubicaron principalmente seis estaciones de trabajo (Figura 1), las 

cuales están localizadas de sur a norte en las cercanías de los poblados de El 

Xoconoxtle y Armadillo de los Infante (Sierra de Álvarez), San Antonio de Eguía 

(Sierra de San Pedro), El Coro y Corazones (parte alta y flanco occidental de la 

Sierra El Coro, respectivamente) y Rincón de Leijas (en el límite norte de la Sierra 

El Coro). 

A continuación se describe a detalle la localización y vías de acceso a cada una 

de las estaciones de trabajo: 

a) Localización 

Estación Xoconoxtle 

Estos afloramientos están localizados en las coordenadas UTM 326147 E-

2244259 N, en el flanco oeste de la Sierra de Álvarez a aproximadamente 3 km al 

SE de la localidad del Xoconoxtle en el extremo SE de la Hoja San Luis Potosí 

(F14-A84). 

Estación 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). 
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Estación San Antonio de Eguía 

Esta estación 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 Eguía y Jesús 

María en la parte sureste de la Hoja Villa Hidalgo (F14-A74). 

Estación El Coro 

Estos afloramientos están 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). 

Estación Corazones 

Los afloramientos descritos en esta estación están 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 está ubicada en la 

parte oeste de la cabecera municipal de Villa Hidalgo dentro de la Hoja del mismo 

nombre (F14-A74). 

Estación Rincón de Leijas 

Los afloramientos descritos en esta área están localizados en las coordenadas 

UTM 311395 E-2494591 N Y 312811 E-2495735 N, hacia la parte SE-E del pobla

do de Rincón 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) Vías de acceso 

Estación Xoconoxtle 

Partiendo de la capital del Estado, se toma la Carretera Federal 70, tramo San 

Luis Potosí-Ríoverde hasta llegar al poblado del Xoconoxtle el cual se localiza en 

el km 23 aproximadamente (Figura 2) . 
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Estación Armadillo 

Partiendo de la ciudad de San Luis Potosí, se toma la Carretera Federal 70, con 

rumbo al Municipio de Ríoverde 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 Gómez y San José de Magaña hasta la cabecera muni

cipal de Armadillo de los Infante (Figura 2). 

Estación San Antonio de Eguía 

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosí, se toma la Autopista Federal 57, tramo 

San Luis Potosí-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 terracería que comunica a los poblados de San 

Antonio de Eguía y Jesús María (Figura 2). 

Estación El Coro 

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosí, se toma la Autopista Federal 57, tramo 

San Luis Potosí-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 terracería que llega hasta la ranchería de El Coro (Fi

gura 2). 

Estación Corazones 

Partiendo de la capital del Estado, se toma la Autopista Federal 57, tramo San 

Luis Potosí-El Huizache llegando hasta el entronque ubicado en el km 29, que 

comunica a los poblados de Estación 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). 
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Estación Rincón de Leijas 

Partiendo de la Ciudad de San Luis Potosí, se toma la Autopista Federal 57, tramo 

San Luis Potosí-El Huizache llegando hasta el entronque a Villa de Arista ubicado 

en el km 64, ya en la cabecera municipal se toma la desviación hacia el sur que 

conduce al poblado de Rincón de Leijas (Figura 2) . 
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Figura 1. Mapa de localización del área de estudio, mostrando en la parte superior las estaciones 
de trabajo en el Estado de San Luis Potosí (modificado de INEGI, 2002). 
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Figura 2. Mapa de localización y vias de acceso a las estaciones de trabajo 
(modificado de la Carta Topográfica 1 :250,000 de San Luis Potosi F14-4). 
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Figura 3. Localización del área de estudio y estaciones de trabajo dentro de las Provincias Fisiográficas 
Mesa del Centro y Sierra Madre Oriental (modificado de INEGI, 2002). 
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1.5 Fisiografia y geomorfología 

El área de estudio se encuentra en el límite de dos provincias fisiográficas, 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 están comprendidas dentro de las Sierras de Álvarez, 

San Pedro y El Coro, las cuales están constituidas por una secuencia de rocas 

sedimentarias del Cretácico fuertemente plegadas, siendo la orientación general 

de sus ejes NW-SE. 

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

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

poblado de Jesús María. Las sierras mencionadas presentan un estado de madu

rez temprana dentro del ciclo geomorfológico, dando como resultado formas to

pográficas suaves hasta ligeramente abruptas. Rasgos kársticos se presentan lo

calmente, limitándose a unas cuantas dolinas cerca de San Antonio de Eguía y 

algunas cavernas/dolinas de disolución aisladas hacia la Sierra de Álvarez y Sierra 

El Coro, donde la precipitación es mayor y la vegetación más abundante compa

rada con las partes más bajas del área de estudio. 

El drenaje es del tipo arborescente o dendrítico y de carácter intermitente, des

aguando una parte de la Sierra de San Pedro y flancos occidentales de la Sierra 

de Álvarez y El Coro hacia las cuencas endorreicas del Valle de San Luis Potosí y 

Villa de Arista. 

1.6 Clima y vegetación 

En el área 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 precipitación total anual de 300 a 

400 mm hacia el Valle de San Luis Potosí 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 precipitación 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 Álvarez 

(INEGI, 2002). 

La vegetación es típica de los Climas Secos-Semisecos Templados, destacando 

hacia las partes bajas del área de estudio el Pastizal (natural), Chaparral, Matorra

les (desértico rosetófilo, desértico micrófilo y cracicaule) y hacia las partes altas 

(Sierra de Álvarez y El Coro) domina el Bosque de Encino-Pino (INEGI, 2002). 

1.7 Marco geológico regional 

El área de estudio se localiza en la porción central del Estado de San Luis Potosí 

en la zona de transición entre dos grandes unidades paleogeográficas mesozoi

cas, denominadas Plataforma Valles-San Luis Potosí y Cuenca Mesozoica del 

Centro de México (Carrillo-Bravo, 1971 y 1982) (Figura 4). 

La Plataforma Valles-San Luis Potosí comprende un elemento paleogeográfico 

positivo, constituido por rocas triásicas?, plegadas y falladas, sobre el cual se de

positó una secuencia sedimentaria marina mesozoica durante el Jurásico Tardío y 

secuencias de rocas evaporíticas y calizas de tipo arrecifal del Cretácico, alcan

zando su máximo desarrollo o progradación durante el Albiano-Cenomaniano des

arrollando un margen de plataforma con borde; sin embargo a partir de este tiem

po la plataforma presenta una agradación (Carrillo-Bravo, 1971; Basáñez-Loyola 

et al., 1993) (Figura 5) . 

La Cuenca Mesozoica del Centro de México está constituida por una secuencia 

sedimentaria marina mesozoica de más de 5,000 m de espesor, que se inicia en el 

Triásico Tardío y culmina a finales del Cretácico (Carrillo-Bravo, 1982) . 

Simultáneamente al depósito de los sedimentos de la CMCM y PVSLP, dentro de 

la zona de transición "plataforma-cuenca" se depositaron secuencias típicas de 

facies de talud a partir del Aptiano las cuales han sido comparadas por su litología 

y génesis con rocas carbonatadas de la Formación Tamabra del margen oriental 

de la PVSLP (López-Doncel, 2003). A partir del Turoniano en el Cretácico Tardío, 

estas secuencias sedimentarias se vieron influenciadas por un aporte continuo 

detrítico-arcilloso proveniente del occidente cambiando el dominio carbonatado 

que prevaleció desde los primeros sedimentos del Cretácico Temprano I Medio 
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hasta el Cretácico Tardío a un ambiente calcáreo-arcilloso representado por la 

parte superior de la Formación Tamabra (Formación Soyatal) que gradualmente 

culminó en el Cretácico Tardío (límite KIT) en un dominio terrígeno con sedimen

tación de lutitas y limolitas (López-Doncel, 2000a, 2003 y 2004; Cruz-Márquez, 

2005). 

El Terciario está representado por varias unidades de rocas volcánicas que varían 

en composición desde riolitas y andesitas hasta basaltos. Los depósitos cuaterna

rios, se exponen en extensas planicies aluviales y depósitos de piedemonte en las 

laderas de las sierras (Sierra de Álvarez, San Pedro y El Coro) (Figura 6) . 
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• Estaciones de Trabajo 
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Figura 4. Localización de las estaciones de trabajo dentro de la zona de transición "plataforma-cuenca" 
(modificado de INEGI, 2002) . 
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Figura 5. Localización de las estaciones de trabajo dentro de los límites de la Plataforma Valles-San Luis 
Potosí durante el Cretácico (modificado de Carrillo-Bravo, 1971) . 
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1.8 Descripción de campo de las brechas estudiadas 

El Xoconoxtle 

Brecha calcárea de aproximadamente 1 a 1.20 m de espesor la cual aflora de for

ma lenticular por lo que no fue posible medir su extensión lateral, hacia la base 

presenta gradación normal (Lámina 1 A) Y hacia la cima ligeramente se observa 

una laminación cruzada (Lámina 1 B). El contacto inferior es abrupto, de tipo ero

sional y el contacto superior es ligeramente transicional-gradacional (Lámina 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 

esporádicamente clastos de pedernal (Lámina 1 C), del tamaño de gránulos (>2 

mm) a bloques (>256 mm) (Apéndice 1), presentándose 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 fábrica soportada por granos (grain-supported) y solo en algunas 

partes se presenta soportada por matriz (mud-supported). El arreglo de los com

ponentes es caótico en la base e imbricado en su parte media, reconociéndose 

hacia la parte media de esta brecha una orientación de los componentes en direc

ción al transporte siendo mayormente hacia el NW (Lámina 1 D Y 2 A). El contacto 

entre los granos es de tipo puntual, largo, de sutura y ocasionalmente cóncavos

convexos (Lámina 28 y Apéndice 4). 

La masa básica constituye aproximadamente de 25-30% del total de la brecha, 

consiste mayormente de micrita a esparita y componentes menores del tamaño de 

la arena (calcarenita) y llega a encontrarse dolomitizada en diferentes grados. 

El contenido faunístico a nivel afloramiento es de medio a bajo, encontrándose 

únicamente pequeños fragmentos no mayores de 1 cm de conchas de moluscos 

dispersos en toda la masa básica, muy probablemente son de fragmentos de ru

distas (Lámina 2 C). 

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

básica, claramente posteriores a la formación de la brecha . 
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Lámina 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 gradación normal hacia la base (GN) y hacia la cima ligeramente se 
observa una laminación cruzada (LC). El contacto inferior es abrupto de tipo erosional y el contacto 
superior es ligeramente transicional (326147-2244259 UTM). 

B. Fotografía a mayor detalle de la parte superior de la brecha donde se observa ligeramente la 
laminación cruzada (LC) y del contacto superior de tipo erosional-estilolítico (flecha) con las calizas 
de la Formación Cuesta del Cura. 

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

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



Lámina 1 

• 

• 
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Lámina 2. El Xoconoxtle 

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

B. Fotografía a detalle del contacto entre los granos los cuales son mayormente de tipo puntual 
(CP), largos (Cl, de sutura (CS) Y ocasionalmente cóncavos-convexos (Ce), formando una fábrica 
dominantemente soportada en granos. 

C. Detalle de los bioclastos (Be) presentes en está brecha, los cuales son en su mayoría fragmen
tos angulosos a redondeados no mayores de algunos centímetros de rudistas (R), as; como de 
otros bioclastos asociados, provenientes de ambientes de aguas someras. 



Lámina 2 

• 

• 
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Armadillo de Los Infante 

Brecha calcárea polimíctica con espesores que varían de 1 a 2 m, la cual aflora en 

forma de lentes por lo que no se pudo medir su extensión lateral, de estructura 

masiva, generalmente sin gradación; sin embargo, hacia la cima se observa una 

ligera gradación normal (Lámina 3, A Y 8). El contacto inferior y superior son mar

eantes 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 composición de los clastos, y el color de la matriz pre

senta un tono pardo provocado probablemente por la presencia de arcillas y/u óxi

dos de fierro (Lámina 3 A). 

Esta brecha está compuesta a nivel afloramiento, mayormente por extraclastos 

(55%), intraclastos (15%) y bioclastos (10%), el tamaño varía muy poco, siendo los 

mayores de 4 cm a poco menos de 1 cm (Apéndice 1), mayormente de forma 

esférica (Uequant", Apéndice 2) exhibiendo valores de redondez/esfericidad que 

van desde clastos subredondeados a redondeados con alta esfericidad (campos 

C, O y H; Apéndice 3), los componentes presentan un grado de sorteamiento mo

derado a bien sorteado, en una fábrica dominantemente soportada por granos 

(Lámina 3 C). No hay una orientación preferencial de los componentes pero si una 

fábrica homogénea, el contacto entre los granos generalmente es de tipo puntual y 

en ocasiones cóncavo/convexo (Apéndice 4). 

El contenido de matriz es bajo «20 %) en una relación 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 faunístico muy pobre a nivel afloramiento, en

contrándose esporádicamente algunos bioclastos de rudistas, en su mayoría Ra

diolítidos (Lámina 3 O), además 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 básica, claramente posteriores a la formación de la brecha. 
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Lámina 3. Armadillo de Los Infante 

A. Rudstone de extraclastos, bioclastos e intraclastos/Extrabiointramicrudita. Brecha calcárea po
limíctica con más del 70% de componentes, formando una fábrica soportada en granos, en una 
masa básica predominantemente micrítica y ligeramente dolomitizada (328694-2461130 UTM). 

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

c. Fotografía 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 diámetro y sorteamiento mode
rado a bien sorteado, indicando un mayor retrabajamiento de estos. 

D. Fragmento de un rudista (R), el cual aún conserva parte de su estructura interna original ex
hibiendo un patrón reticulado, se trata de un Radiolítido, los cuales son comunes en ambientes de 
aguas someras. 

• 



Lámina 3 
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• 
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San Antonio de Eguía 

Brecha polimíctica (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 extensión late

ral (Lámina 4 A) . Presenta una estructura masiva, con una muy ligera gradación 

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 litológicas y microfaciales, clara

mente en una matriz de color gris oscuro (Lámina 4 B). 

Esta brecha calcárea polimíctica se compone a nivel afloramiento, principalmente 

por grandes intraclastos (40%), extraclastos (20%) y bioclastos (10%). El tamaño 

de los componentes es muy variable, siendo no mayores de 20 cm hasta poco 

menos de 1 cm (Lámina 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, M Y R en 

la tabla de Krumbein, Apéndice 3). 

El arreglo de los componentes es generalmente caótico; sin embargo, hacia la par

te media de la brecha es posible observar una ligera orientación e imbricación de 

los componentes (Lámina 4 C). La fábrica de esta brecha es mayormente soporta

da por granos y en ocasiones varía a soportada por matriz. Los contactos entre los 

componentes son puntuales y largos (Lámina 4 O Y Apéndice 4). 

La matriz es mayormente micrita de color gris oscuro a pardo en una relación clas

to/matriz de 3: 1, llegándose a encontrar parcialmente o totalmente dolomitizada. 

El contenido faunístico es medio a bajo, encontrándose únicamente algunos ejem

plares completos de amonites (Lámina 5 A) Y bioclastos ligeramente agrupados 

los cuales flotan en la matriz (Lámina 5 B), además de amonites dentro de algunos 

intraclastos (Lámina 5 C). 

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

como a la masa básica, claramente formadas después del depósito de la brecha. 

25 



Lámina 4. San Antonio de Eguía 

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

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

c. El arreglo de los componentes en esta brecha es generalmente caótico, sin embargo, como se 
observa en la fotografía en algunas partes es posible reconocer una ligera orientación e imbrica
ción de los componentes indicando claramente la dirección del transporte (flecha) . 

D. Detalle del tipo de contacto entre los componentes, siendo los más importantes de tipo puntual 
(CP), largo (Cl) y muy ocasionalmente de sutura. Cuando la fábrica tiende a soportada por matriz 
no hay contacto entre los componentes. 

I 

I 

. I 



Lámina 4 
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Lámina 4. San Antonio de Eguía 

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

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

C. El arreglo de los componentes en esta brecha es generalmente caótico, sin embargo, como se 
observa en la fotografía en algunas partes es posible reconocer una ligera orientación e imbrica
ción de los componentes indicando claramente la dirección del transporte (flecha). 

D. Detalle del tipo de contacto entre los componentes, siendo los más importantes de tipo puntual 
(CP), largo (Cl) y muy ocasionalmente de sutura. Cuando la fábrica tiende a soportada por matriz 
no hay contacto entre los componentes. 

.. 



Lámina 5 
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El Coro 

Brecha calcárea de aproximadamente 12 m de espesor la cual aflora en forma 

lenticular por algunos kilómetros, no obstante no se midió exactamente su exten

sión lateral. Presenta una estructura masiva, claramente con una gradación nor

mal hacia la cima (Lámina 6 A). El contacto inferior es marcante y localmente se 

reconocen estructuras de erosión mientras que el contacto superior es tipo transi

cional, sobreyaciendo a calizas en estratos medios a gruesos de la Formación La 

Peña (López Doncel, 2003) y subyaciendo a calizas margosas en estratos delga

dos a medios de la Formación Soyatal (López Doncel, 2003). 

El color de los clastos varía desde tonos gris claro a gris muy oscuro, mientras que 

la matriz presenta un tono gris oscuro. La variación de tonos de gris muy proba

blemente es debido a diferencias faciales y/o al grado de dolomitización. 

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%) (Lámina 6 B). Encon

trando que el tamaño de los componentes varía notablemente, desde guijas de 

poco menos de 1 cm hasta bloques de 1 m de diámetro (Apéndice 1), dando lugar 

a la coexistencia de clastos muy grandes junto a muy pequeños y a un grado de 

sorteamiento que varía de muy pobre (base y parte media de la brecha) a mode

rado (cima de la brecha). Los clastos son principalmente de forma tabular (ilbla_ 

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, M Y R en la tabla de Krumbein, Apéndice 3) . 

La fábrica es mayormente soportada en matriz hacia la parte media de la brecha 

(Lámina 6 e); sin embargo, hacia la cima la fábrica tiende a ser soportada por gra

nos (Lámina 6 A). Es posible reconocer hacia la parte media de la brecha una 

orientación de los componentes pero en general el arreglo es mayormente de tipo 

caótico (Lámina 6 D). El contacto entre los granos varía de tipo puntual a cónca

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 (Lámina 7 A 

Y Apéndice 4). 
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La matriz o masa básica constituye por lo menos un 30% del total de la brecha, en 

una proporción clastos/matriz de 3:2 y consiste principalmente de micrita a espari

ta; sin embargo, la brecha en general presenta un grado de dolomitización muy 

alto afectando mayormente a la masa básica que a los clastos. 

Se observaron en los afloramientos fracturas rellenas de calcita afectando tanto a 

clastos como a la masa básica, claramente posteriores al depósito de la brecha. 

El contenido faunístico varía de medio a alto, encontrándose fragmentos y ejem

plares completos de rudistas y pequeños bioclastos como bivalvos (Lámina 7 B) 

dispersos en la toda la brecha y sin contacto entre ellos, así como extraclastos 

conteniendo fauna arrecifal (Lámina 7 e y D). 
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Lámina 6. El Coro 

A. Brecha calcárea polimíctica con más del 55% de componentes, en una fábrica soportada en 
granos. La masa básica es predominantemente esparítica la cual se encuentra totalmente dolomiti
zada. Fotografía a detalle de la parte superior de la brecha El Coro la cual muestra una estructura 
masiva con una gradación normal (GN) hacia la cima (317676-2487222 UTM). 

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

c. Fotografía 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 micrítica a esparítica. La fábrica es soportada por matriz. Escala 1 m. 

D. Fotografía de la parte media de la brecha, en la cual los componentes muestran una orientación 
preferencial, el cual hacia la cima cambia a un arreglo caótico. 
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Lámina 7. El Coro 

A. Fotografía a nivel afloramiento que muestra el tipo de contacto entre los granos el cual varía de 
tipo puntual (CP) y cóncavo/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 Gráfica 12 cm. 

B. Ejemplar bien conservado de un pequeño bivalvo de aproximadamente 1 cm de diámetro (círcu
lo), el cual se encuentra flotando dentro de la matriz micritica-esparítica 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 más del 10% de componentes, principalmente fragmentos de rudistas 
(R), algunos mayores a 2 mm de tamaño los cuales flotan en una matriz micritica, formando una 
fábrica soportada por matriz. 
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Corazones 

Brecha calcárea de aproximadamente 14 m de espesor, la cual aflora en forma 

lenticular donde se midieron 1.2 km de extensión lateral sin tomar en cuenta el 

acortamiento tectónico, generalmente de estructura masiva (Lámina 8 A); sin em

bargo, hacia la cima presenta una gradación normal (Lámina 8 B). El contacto infe

rior es marcante pero no erosivo con calizas laminadas en estratos de 6 a 16 cm 

de espesor con nódulos de pedernal (Lámina 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 (Lámina 8 D). Los clastos se presentan en diferentes tonos grisáceos, 

mientras que la matriz varía de un tono gris claro hasta pardo. 

Este cuerpo brechoso está compuesto a nivel afloramiento, mayormente por intra

clastos (25%), extraclastos (10%), bioclastos «10%) y es común encontrar frag

mentos y nódulos de pedernal «10%); el tamaño de los componentes varía desde 

guijas y guijarros (16-64 mm) hasta bloques «50 cm) (Lámina 9 A Y Apéndice 1), 

generalmente de forma tabular y de disco ("b/aded" y "ob/ate", 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 varía 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 orientación preferencial de los componentes hacia la cima 

(Lámina 9 B), mientras que hacia parte media e inferior, el arreglo de los compo

nentes es totalmente caótico. El contacto entre los componentes es mayormente 

de tipo puntual y ocasionalmente largo (Apéndice 4). 

La matriz consiste básicamente de micrita en una relación clastos/matriz de 3:2, y 

comúnmente los afloramientos presentan evidencias de dolomitización. 

El contenido faunístico es de medio a alto, encontrándose algunos fragmentos de 

rudistas dispersos en la matriz y dentro de los extraclastos (Lámina 9 C), así como 

una gran cantidad de amonites exclusivamente dentro de intraclastos (Lámina 9 

D). Todo el depósito presenta fracturas rellenas de calcita, claramente formadas 

posteriormente al depósito de la brecha. 
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Lámina 8. Corazones 

A. Vista general de la parte inferior de la brecha calcárea polimíctica 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. Fotografía a detalle de la parte superior de la brecha de Corazones, la cual muestra claramente 
hacia su cima una gradación normal (GN) de los componentes, e inclusive presentan una orienta
ción preferencial (flecha) en comparación a los componentes de la parte media y baja los cuales 
presentan un arreglo totalmente caótico. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de Villa 
Hidalgo. 

C. Fotografía 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 nódulos de 
pedernal. El contacto es marcante pero no erosivo. Flanco occidental de la Sierra El Coro, Mpio. de 
Villa Hidalgo. 

D. Fotografía que muestra el contacto superior (flecha) de la 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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Lámina 9. Corazones 

A. Floatstone de intraclastos (le), extraclastos (Ec), bioclastos (Be) y nódulos de pedernal (P). El 
tamar'\o de los componentes puede llegar hasta 20 cm de diámetro, 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 básica la cual consiste 
de micrita (313222-2486533 UTM). 

B. Fotografía a detalle de la parte superior de la brecha de Corazones la cual presenta mayormen
te una fábrica soportada en granos, e inclusive los componentes muestran una orientación prefe
rencial en dirección al transporte (flecha). 

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

D. Detalle de los intraclastos dentro de los cuales es común encontrar fragmentos o ejemplares 
bien conservados de amonites. 
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Rincón 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 varían desde 35 a 

50 cm y las del CEM son de poco más de 1.6 m de espesor aproximadamente 

(Lámina 10 A Y B), aflorando de forma lenticular. Ambos cuerpos brechosos son 

mayormente de estructura masiva y ocasionalmente presentan una gradación 

normal hacia la cima, comúnmente asociados con turbiditas (Lámina 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 presentó un 

contacto inferior de tipo erosivo (Lámina 10 O), mientras que en otros afloramien

tos (CSC y CEM), este contacto no está expuesto, yen todos los afloramientos se 

observó un contacto superior de tipo transicional con las rocas que les sobreyacen 

(Lámina 11 A Y B). 

Ambas brechas (CSC y CEM) presentan características litológicas muy similares 

en el campo; sin embargo, se observaron claramente diferencias marcadas en la 

granulometría y morfología de los componentes, por lo que se consideraron como 

dos depósitos diferentes. 

El color de los clastos varía de gris claro a gris oscuro y la matriz/masa básica es 

de color gris claro, correspondiendo parcialmente a diferencias microfaciales. 

Todas las brechas de esta localidad están compuestas de manera general por in

traclastos (40%), extraclastos «20%), bioclastos «15%), y de manera esporádica 

se encuentran nódulos de pedernal «5%) (Lámina 11 C). El tamaño de los com

ponentes en ambos cuerpos brechosos es significativo, oscilando desde el tamaño 

de gránulos (>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 varía de muy 

pobre a pobre (Lámina 11 O). 
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La fábrica es mayormente soportada por granos y solo en uno afloramiento pre

sentó una fabrica soportada por lodo (Lámina 11 C) . 

Los componentes se presentan generalmente en un arreglo caótico; sin embargo 

hacia la base de algunos afloramientos fue posible reconocer la presencia de clas

tos imbricados y una orientación preferencial de los mismos hacia el NW (Lámina 

12 A). El contacto entre los granos es mayormente de tipo largo y puntual, y muy 

raramente de tipo sutura (Lámina 12 B Y Apéndice 4). 

La matriz o masa básica constituye menos de un 25% del total de las brechas en 

una proporción clastos/matriz de 3: 1 y consiste mayormente de micrita y en menor 

proporción esparita, llegándose a encontrar dolomitizada en diferentes grados. 

El contenido faunístico varía de pobre a intermedio, encontrándose solo algunos 

fragmentos completos de rudistas en el Cerro El Meco (Lámina 12 C), además de 

una gran cantidad de bioclastos no determinados dispersos dentro de la masa 

básica en ambas brechas (Lámina 12 D). 

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

básica, claramente formadas posteriormente al depósito. 
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Lámina 10. Rincón de Leijas 

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

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

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

D. Fotografía a detalle del contacto inferior de la brecha (Sr) , siendo mayormente de tipo erosivo, 
observándose 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) , Rincón de Leijas, S.L.P. 
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2. ESTUDIO GRANULOMÉTRICO DE LAS BRECHAS CALCÁREAS 

2.1 Generalidades y antecedentes 

Las características texturales más importantes de un depósito consolidado o sin 

consolidar son su granulometría, grado de selección , fábrica y estructuras sedi

mentarias; sin embargo, algunos patrones de distribución de frecuencia del tama

ño de grano pueden arrojar información acerca del proceso o mecanismo de 

transporte y depositación de los flujos que los emplazaron . 

El tamaño de los granos es determinado por varias técnicas; en el caso de sedi

mentos no consolidados y rocas desintegradas, sus componentes son comúnmen

te medidos a través de mallas, tamices u otros métodos de sedimentación ; sin 

embargo, en sedimentos consolidados como es el caso de las brechas calcáreas 

estudiadas, donde el grado de cementación no permite su fraccionamiento para 

analizarlas de manera mecánica, fue necesaria la medición de sus componentes a 

través de métodos ópticos, es decir, mediante el uso de imágenes digitales. 

Actualmente este método de trabajo en sedimentos carbonatados consolidados no 

se ha realizado en nuestro país, por lo que una parte del presente estudio esta 

enfocado en el uso de imágenes digitales para llevar acabo el análisis granulomé

trico de las brechas calcáreas y de este modo aportar información útil para la ela

boración de un modelo de depósito del área de interés. 

Para medir el diámetro 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 modificación de esta escala es la 

escala de ~ (phi), la cual permite que datos de tamaño de grano puedan ser ex

presados en unidades de igual valor. El tamaño ~ (phi) es el logaritmo negativo de 

base 2 del tamaño de grano medido en milímetros (Krumbein, 1936). 

En el presente estudio granulométrico, el análisis de los componentes abarcó in

tervalos de 1~ , analizando componentes con diámetros desde -9~ «512 mm) has

ta componentes mayores a -1~ (2 mm) , los componentes menores a esta fracción 

se consideraron como matriz y/o masa básica. 

40 



2.2 Metodología 

Para llevar acabo el estudio granulométrico de estos depósitos, fue necesario 

apoyarse en un método óptico, el cuál consistió inicialmente en tomar fotografías 

en el campo de los afloramientos de las brechas, de la manera más perpendicular 

posible, para tratar de minimizar el error o deformación en las imágenes debido a 

la perspectiva y en laboratorio se tomaron fotografías de muestras en secciones 

pulidas. En todas la fotografías se utilizaron escalas gráficas (flexómetros y pro

tractors) como referencia de la escala real en las fotografías. 

Posteriormente se procedió a editar las fotografías digitales obtenidas (afloramien

tos y láminas delgadas), mediante el uso de un software para edición de imáge

nes, en el cual se ajusto el contraste y brillo de las imágenes para resaltar los 

componentes de la masa básica, así como el cortado de sus bordes para eliminar 

la deformación en estos últimos. 

Las imágenes digitales corregidas fueron procesadas en un programa CAD Map, 

en donde se realizaron cálculos para insertarlas en una escala 1: 1 en centímetros 

o milímetros, apoyándose siempre con la escala gráfica de la fotografía real. 

Para calcular la frecuencia de los componentes se utilizaron dos métodos ópticos: 

1) Para la fracción mayor a 4 mm se utilizó el método de áreas, el cual fue aplica

do únicamente en fotografías a nivel afloramiento y consistió en la delimitación de 

los componentes completos mayores a esta fracción dentro de una área determi

nada, posterior a esto, los componentes fueron medidos en sus ejes mayores así 

como también su área; la sumatoria de las áreas correspondientes a cada Phi (</J) 

dio como resultado el área total de los componentes a la cual se le restó el área 

delimitada del afloramiento en la fotografía para obtener así el porcentaje de los 

componentes menores a 4 mm; y 2) Para la fracción entre 4 y 2 mm se utilizó el 

método de conteo de puntos, el cual fue utilizado principalmente en fotografías de 

laminas delgadas y ocasionalmente para componentes mayores a 4 mm en imá

genes de las cimas de afloramientos, básicamente consistió en sobreponer una 

malla regular de puntos a la imagen, la distancia entre los puntos o nodos se de

terminó en base al diámetro del rasgo mayor en el caso de fotografías de aflora

miento y en lámina delgada la distancia de separación entre estos fue de 2 mm, 
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finalmente se midió el diámetro mayor de los componentes interceptado en cada 

nodo y/o punto de medición . 

En ambos métodos utilizados, los componentes incompletos, es decir, los compo

nentes ubicados en los bordes de las fotografías que no muestran la totalidad de 

su área, no fueron tomados en cuenta en el conteo, además de que fueron resta

dos al área total de interés en las fotografías de afloramientos para no alterar el 

análisis granulométrico en donde fue aplicado el método de áreas, salvo en algu

nos casos donde los componentes inCOl Pletos eran visibles casi en su totalidad o 

era visible su diámetro mayor, fueron to ados en cuenta en el análisis . 

Los resultados obtenidos con ambos m todos de medición , fueron capturados en 

una hoja de Excel según la terminología de Wentworth y Ud den (mm y unidades rjJ 

respectivamente, Apéndice 5) . A partir de estos resultados fue posible realizar el 

análisis estadístico, calculando únicamente los parámetros de moda, mediana 

(Md) (Inman, 1952), desviación estándar (cr) , skewness y kurtosis (Folk y Ward, 

1957), mediante el uso del software gratuito de aplicación estadística llamado 

Kware SFT (Wohletz K. , 2006) Y por métodos gráficos, es decir, mediante el calcu

lo de percentiles a partir de una curva acumulativa graficada en una hoja proba

bilística , además de la resolución de formulas para calcular los parámetros es

tadísticos ya mencionados (Tabla 6.1 in Flügel , 2004). Los parámetros estadísticos 

obtenidos con ambos métodos presentaron mínimas diferencias entre ellos; sin 

embargo, se eligió trabajar con los resultados obtenidos por el método gráfico. 

En el Apéndice 6 se muestran la clasificación de valores de desviación estándar 

(grado de selección) , skewness y kurtosis obtenidos en el análisis estadístico. 

2.3 Análisis granulométrico 

2.3.1 Localidad El 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 análisis granulométrico de la base del afloramiento Xoco01 (Figura 7), muestra 

una curva bimodal (-7 y -1 ~) , predominando los componentes del tamaño de can

tos pequeños (Md=-6.90 ~) . La base de este afloramiento presenta un grado de 
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selección muy pobre (cr=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 platicúrtica, los que nos sugiere una alta dispersión en el 

tamaño de grano evidenciado por la presencia de bloques (>8 ~) Y material fino . 

El análisis de la cima del afloramiento Xoco01 (Figura 8) , presenta dos modas (-5 

y -1 ~) , predominando los componentes del tamaño de guijarros finos (Md=-2.70 

~). El grado de selección es pobre (cr=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 platicúrtica, es decir, existe 

una alta dispersión en el tamaño de grano. 

El afloramiento Xoco02 (Figura 9), presenta una curva polimodal (-8, -6, Y -1 ~), 

siendo los componentes del tamaño de cantos o guijas pequeñas los que predo

minan (Md=-6.15 ~). El grado de sorteamiento es muy pobre (cr=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 platicúrti

ca , indicando un nivel más alto de dispersión del tamaño de grano, evidenciado 

por la muy mala selección de este afloramiento. 

Finalmente, el afloramiento Xoco03 (Figura 10), presentó dos modas (-6 y -2 ~ ) , 

predominando componentes del tamaño de guijarros gruesos (Md=-4 .25 ~) . El 

grado de selección de este afloramiento es pobre (cr=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 platicúrtica, indicando una alta dispersión del tamaño 

de grano. 

2.3.2 Localidad Armadillo de Los Infante 

En esta local idad solo se midió un afloramiento, al cual se le denominó Armadi-

11001. El análisis granulométrico de este afloramiento (Figura 11), presentó solo 

una moda (-3 ~), siendo el diámetro medio de los componentes del tamaño de gui

jarros (Md=-3.30 ~). Este afloramiento presenta un grado de selección moderado a 

casi bien moderado (cr=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 mesocúrtica, es decir, existe una dispersión media o regular en 

el tamaño de grano lo que refleja la moderada selección de la brecha. 

2.3.3 Localidad San Antonio de Eguía 

En esta localidad fueron sometidos a medición dos afloramientos, a los que se 

denominó Eguía01 y Eguía02. El análisis de afloramiento Eguía01 (Figura 12), 

muestra una curva unimodal (-4 ~) coincidiendo con el diámetro promedio que 

predomina en este afloramiento, siendo este del tamaño de guijarros gruesos 

(Md=-4.80 ~) . El grado de selección es pobre (cr=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 leptocúrtica, es decir, existe 

una baja dispersión en el tamaño de grano, la cual coincide con la desviación 

estándar. 

A diferencia del afloramiento ya mencionado, el análisis granulométrico del aflora

miento Eguía02 (Figura 13) ubicado a escasos metros del primero, muestra una 

curva bimodal (-6 y -1 ~) , dominando los componentes del tamaño de cantos o 

guijas pequeñas (Md=-6.1 O ~). El grado de selección del depósito es pobre 

(cr=1 .80 ~) . El skewness es positivo (0.52) indicando un exceso de material fino . La 

kurtosis es leptocúrtica, lo que indica una baja dispersión en el tamaño de grano 

en relación al diámetro medio. 

2.3.4 Localidad El Coro 

En la brecha calcárea que aflora en la sierra de El Coro (Figura 1), fue analizada la 

granulometría de la parte media (Coro01 media) y cima (Coro01 cima) de la misma. 

El análisis 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 tamaño de cantos y/o guijas finas (Md=-6.80 ~) . Esta parte del aflo

ramiento presenta un grado de sorteamiento muy pobre (cr=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 platicúrtica, 
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confirmando la considerable dispersión en el tamaño de los componentes , llegan

do a encontrar bloques mayores de 256 mm en esta parte de la brecha. 

El análisis realizado hacia la cima (Figura 15), presenta una curva unimodal (-4 ~) , 

sobresaliendo la presencia de guijarros de tamaño medio (Md=-3.85 ~) . El grado 

de sorteamiento es pobre casi tendiendo a moderado (0-=1.24 ~ ) . El skewness es 

ligeramente positivo (0.17), indicando un exceso de material fino. La kurtosis es 

platicúrtica evidenciando una dispersión regular en al tamaño de los componentes. 

2.3.5 Localidad Corazones 

En esta localidad el análisis granulométrico fue realizado en dos afloramientos di

ferentes , a los que se les denominó 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 

formó está brecha , en relación a la distancia relativa con respecto a la PVSLP. 

El análisis de la base del afloramiento Corazones01 (Figura 16), muestra una cur

va bimodal (-7 y -2 ~) , siendo el diámetro medio que predomina poco mayor al ta

maño de cantos y/o guijas grandes (Md=-7.1 O ~) . El grado de selección es pobre 

tendiendo a muy pobre (0-=1 .95 ~ ) . El valor de skewness es positivo (0 .57) indi

cando un exceso en partículas finas. La kurtosis es mesocúrtica, lo que indica una 

considerable distribución del tamaño de los componentes. 

La parte media del afloramiento Corazones01 (Figura 17), muestra una curva po

limodal (-7, -5 Y -2 ~ ) , sobresaliendo componentes del tamaño de pequeños cantos 

pequeños (Md=-6.20 ~) . El grado de selección es pobre (0-=1 .80 ~ ) . El skewness 

presenta un valor positivo (0.52) indicando un exceso de partículas finas . La ku rto

sis es platicúrtica, evidenciando una alta distribución en el tamaño de los clastos. 

La cima del afloramiento Corazones01 (Figura 18), fue analizada mediante el 

método de conteo de puntos (Capítulo 2.2) , presentando solo una moda (-2 ~), 

predominado los componentes del tamaño 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 (0-=0.74 ~). El valor de skewness es lige-
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ramente negativo (-0.26) , originando un mínimo arrastre de la curva normal hacia 

la derecha, mostrando un ligero exceso de material grueso. La kurtosis es platicúr

tica tendiendo a mesocúrtica, resultado de la regular distribución del tamaño de los 

componentes . 

El análisis realizado en la base del afloramiento Corazones02 (Figura 19), muestra 

una distribución del tamaño de grano polimodal (-8, -5 Y -1 ~ ) , predominando com

ponentes del tamaño de guijarros muy gruesos (Md=-5 .80 ~) . El grado de selec

ción en esta parte de la brecha es muy pobre tendiendo a pobre (cr=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 platicúrtica, reafirmando 

los valores de mala selección del depósito. 

En la parte media de este afloramiento (Figura 20) , presenta solo una moda (-5 ~) , 

siendo el diámetro medio que prevalece, del tamaño de guijarros muy gruesos 

(Md=-5.55 ~ ) Y un grado de selección de moderado (cr=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 mesocúrtica , indicando una distribu

ción de grano normal , respaldando la moderada selección del depósito. 

Finalmente, el análisis efectuado en la cima del afloramiento Corazones02 (Figura 

21 ), presentó una curva de distribución pol imodal (-7 , -5 Y -1 ~), siendo los clastos 

del tamaño de guijarros muy gruesos (Md=-5.36 ~) los que predominan hacia la 

cima . El grado de selección es pobre (cr=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 partículas finas. La kurtosis es platicurtica , lo que 

demuestra una alta dispersión en el tamaño de los componentes , respaldado por 

la mala selección de la cima . 

2.3.6 Localidad Rincón 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 más en el Cerro La Santa 

Cruz (LeijasSC01 , 02 cima-base y 03). 
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El grado de selección hacia la cima es pobre (0-=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 mínimo de componentes gruesos. La kurtosis es 

leptocúrtica , indicando la baja dispersión del tamaño de grano. 

Finalmente, el análisis realizado en el afloramiento LeijasSC03 (Figura 27) , pre

sentó una distribución bimodal (-6 y -2 ~) , predominando clastos del tamaño de 

guijarros muy gruesos (Md=-5 .50 ~) . El grado de selección de este afloramiento es 

pobre (0-=1 .79 ~). El skewness es positivo (0.45) , indicando un exceso de material 

fino. La kurtosis es platicúrtica, lo que significa una alta a media dispersión del ta

maño de los componentes en esta brecha. 
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Figura 7. Aná lisis granu lométrico del afloramiento XocoO 1 base. (A) Fotografía del afloramiento. (8 ) Delimitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distri bución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estad istico. 
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Figura 10. Análisis granulométrico del afloramiento Xoco03. (A) Fotografia del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estad ístico . 
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(C) Tabla de datos granu lométricos. (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del aná lisis estad ístico . 
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(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estad ístico. 
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(j) Figura 14. Anál isis granulométrico del afloramiento Coro0 1 media. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del anál isis estad ístico. 
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---.J Figura 15. Análisis granu lométrico del afloramiento Coro01 cima. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Del imitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granu lométricos . (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estadístico . 
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ex> Figura 16. Análisis granulométrico del afloramiento Corazones01 base. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del análisis estad ístico. 
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CD Figura 17. Anál isis granulométrico del afloramiento Corazones01 media. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del aná lisis estad ístico. 
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O Figura 18. Análisis granu lométrico del afloramiento Corazones01cima. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes . 

(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estadístico. 



A e Corazones02base 
Tamaño (~ ) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 28.654 28.654 
-7 7.815 36.469 
-6 10.224 46.694 
-5 25.717 72.411 
-4 14.271 86.681 
-3 3.025 89.706 
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Figura 19. Análisis granulométrico del afloramiento Corazones02base. (A) Fotografía del afloramiento. (B) De limitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del aná lisis estad istico. 
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A e Corazones02media 
Tamaño ( ~ ) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 O O 
-6 30.828 30.828 
-5 43.872 74.699 
-4 17.173 91 .872 
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Kware SFT ·5 ·5.56 1.01 0.17 1.14 
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(J) 
N Figura 20. Anál isis granulométrico del afloramiento Corazones02media. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estad ístico. 



A e Corazones02cima 
Tamaño ( ~ ) "/o "/o Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 26.450 26.450 
-6 11.453 37.903 
-5 19.571 57.475 
-4 17.1 94 74.669 
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w Figura 21 . Anál isis granulométrico del afloramiento Corazones02cima. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granu lométricos. (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del aná lisis estad ístico. 



A e leijasMeco01 base 
Tamaño ( ~ ) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 43.359 43.359 
-7 31 .053 74.412 
-6 8.613 83.025 
-5 5.566 88.591 
-4 2.097 90.687 
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(j) 
~ Figura 22. Aná lisis granulométrico del afloramiento LeijasMeco01 base. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granu lométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del aná lisis estadístico. 



A e LeijasMeco01cima 
Tamaño ( ~ ) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 8.784 8.784 
-6 32,051 40.834 
-5 21 .749 62.584 
-4 15.166 77.750 
-3 5,888 83.638 
-2 7.700 91 .338 
-1 8.662 100 
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~ Figura 23. Análisis granulométrico del afloramiento LeijasMeco01 cima. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos . (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resu ltados del análisis estad ístico. 



e LeijasSC01 
Tamaño ($) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 30.289 30.289 
-6 21.597 51.886 
-5 19.059 70.945 
-4 9.407 80.352 
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Skewness Kurtosis 
estándar 

Kware SFT -7 y -2 -6.09 2.06 0.41 0.97 

Método gráfico -7 y-2 -6 .08 1.87 0.51 0.90 

ffi Figura 24. Análisis granulométrico del afloramiento LeijasSC0 1. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes . 
(C) Tabla de datos granulométricos. (D) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del análisis estad ístico. 



A e LeijasSC02base 
Tamaño ( ~ ) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 12.057 12.057 
-6 16.911 28.968 
-5 19.912 48.880 
-4 21 .773 70.653 
-3 8.046 78.699 
-2 10.994 89.693 
-1 10.307 100 

40 100 

O 
35 

80 "TI 

~ 30 ;¡; 
n 

B 

¡¡¡ c: 
::1 <1> 

"C 25 ::1 
60 n 

:~ ¡¡j ' 
"C }> 
E 20 n ., c: 
'ü 40 3 
c: 15 c: 
CII ¡¡j" 
::1 a. u 1» 
~ 10 
u. f 20 ;;!!. 

5 ' 

o o 
-9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 

Tamar'\o ( ~ ) 

Análisis estadístico 
E 

Moda Mediana 
Desviación 

Skewness Kurtosis 
estándar 

Kware SFT -4 y -2 -4 .95 1.99 0.14 0.90 

Método gráfico -4 y -2 -4 .95 1.85 0.16 0.78 

m 
-.J Figura 25. Aná lisis granulométrico del afloramiento LeijasSC02base. (A) Fotografía del afloramiento. (8 ) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granu lométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del aná lisis estad ístico. 
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Kware SFT -6 y -3 -3 .29 1.28 -0.07 1.19 

Mélodo gráfico -6 y-3 -3.25 1.18 -0.12 1.12 

(j) 
ex> Figura 26. Anál isis granu lométrico del afloramiento LeijasSC02cima. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Delimitación de área y componentes. 

(C) Tabla de datos granu lométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del análisis estad ístico. 



A e LeijasSC03 
Tamaño ($) % % Acumulado 

-9 O O 
-8 O O 
-7 5.220 5.220 
-6 36 .195 41.415 
-5 18.824 60.239 
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-2 14.102 90.001 
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Kware SFT -6 y -2 -5 .54 1.91 0.46 0.69 

Método gráfico -6 y -2 -5.50 1.79 0.45 0.66 

~ Figura 27. Análisis granulométrico del afloramiento LeijasSC03. (A) Fotografía del afloramiento. (B) Del imitación de área y componentes. 
(C) Tabla de datos granulométricos. (O) Histograma de distribución del tamaño de grano. (E) Resultados del análisis estadístico. 



2.4 Interpretación del análisis granulométrico 

El análisis granulométrico realizado en los depósitos de brechas de la localidad de 

El Xoconoxtle, mostraron una distribución mayormente bimodal, manteniendo de 

manera general el número de modas en los tres afloramientos, siendo los compo

nentes del tamaño de guijarros muy gruesos a cantos o guijas pequeñas (-5 .04 a -

6.88 ~) los que predominaron en esta brecha. La disminución del diámetro prome

dio (-2.92 ~) hacia la cima del afloramiento Xoco01 , evidencia una clara gradación 

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 distribución en el tamaño de sus componentes. 

La brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, es el único depósito que 

muestra una curva normal de distribución del tamaño de granos, es decir, una cur

va ideal , lo que nos sugiere que está brecha está conformada por una sola pobla

ción o tamaño de grano y pudiera ser el producto de una sola fuente y por lo tanto 

este afloramiento puede ser considerado como las facies más proximal a la fuente 

de este depósito; sin embargo, el análisis microfacial indica facies más distales a 

la fuente (Capítulo 3) . 

Las características granulométricas de las brechas que afloran en la localidad de 

San Antonio de Eguía, presentan una distribución monomodal a bimodal , predo

minando clastos del tamaño de guijarros gruesos a muy gruesos y con un sortea

miento pobre. Cabe mencionar que en este análisis granulométrico y en observa

ciones de campo, es posible apreciar un cambio lateral en tan solo algunos metros 

de distancia, la variación en el tamaño de los clastos (Md=-4.8 a -6.1 O~) y el con

tenido de matriz con respecto a los bloques, tend iendo a cambiar en tan solo unos 

metros el tipo de fábrica , es decir, de una fábrica soportada en granos (Eguía01 ) a 

soportada en lodo (Eguía02) . 

La brecha calcárea de El Coro muestra importantes variaciones verticales, eviden

ciando una clara gradación normal hacia la cima debido a la disminución del diá

metro medio de los componentes (Md=-6.85 a -3.87) y la selección del depósito 

(de pobre a muy pobre) , cabe señalar que en esta brecha se han reportado blo

ques de hasta un metro de diámetro, lo que aumenta a extremadamente pobre el 
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grado de selección de la brecha si estos bloques fueran tomados en cuenta . Los 

resultados obtenidos en análisis de este depósito sugiere la existencia de dos uni

dades diferentes; sin embargo, las observaciones realizadas en el campo así co

mo el análisis microfacial (Capítulo 3.4) , indican que se trata de un solo depósito. 

El análisis granulométrico de la brecha de Corazones, presenta hacia su parte dis

tal (Corazones01) , una clara gradación normal de la base a la cima de la brecha, 

respaldada por la disminución del número de modas (polimodal a unimodal) , dis

minución del tamaño de cantos grandes a guijarros finos (Md=-7.10 a -2.55 ~) Y al 

aumento del grado de selección (de muy pobre a moderado). Hacia la parte 

proximal (Corazones02) , el diámetro 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 

gradación normal, respaldada por la disminución de la distribución del tamaño de 

los componentes (desde -8 a -6 ~), así como al cambio gradual de sorteamiento 

del depósito desde muy pobre a casi moderado. Mientras que de la parte media a 

la cima del afloramiento, es clara la presencia de una gradación inversa debido al 

ligero aumento de la distribución del tamaño de los clastos (de -6 a -7 ~) Y al cam

bio repentino de selección del depósito de moderado a muy pobremente sorteado. 

Comparando ambos afloramientos de la brecha de Corazones, la parte distal (Co

razones01) en su base y parte media presenta un ligero enriquecimiento de com

ponentes más gruesos (Md=-7 .1 O Y -6.23 ~ respectivamente) en comparación 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 asimilación 

o "bulking" de material; sin embargo, el depósito en sentido lateral no muestra va

riaciones significativas en la morfología y composición de los componentes. 

Los afloramientos de las brechas de la localidad de Rincón de Leijas (Cerro Meco 

y Santa Cruz) presentaron características ligeramente similares. El análisis de la 

brecha de el Cerro El Meco presenta de manera general una distribución bimodal 

y un grado de sorteamiento pobre (0"=1 .69 a 1.84 ~) , presentando una clara grada

ción normal de la base a la cima (Md=-7.79 a -5.58 ~ respectivamente) , así como 

un cambio de fábrica 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 diámetros medios de los clastos oscilando entre guijarros de ta

maño medio a muy grueso (Md=-3.29 a -6.0 ~) Y el grado de selección fue pobre. 

Únicamente el afloramiento LeijasSC02 presentó una clara gradación normal hacia 

la cima , mientras que los otros dos afloramientos presentaron un arreglo masivo. 

Los resultados del análisis granulométrico de las brechas calcáreas estudiadas 

brindan información que sugieren un modelo de depositación de las mismas, así 

como sus mecanismos de transporte (Capítulo 4 Modelos deposicionales) ; aunado 

al análisis microfacial de sus componentes (Capítulo 3 Análisis microfacial) , es 

posible realizar un modelo de desarrollo paleogeográfico de la zona de estudio. 
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3. ANÁLISIS MICROFACIAL DE LAS BRECHAS CALCÁREAS 

El término microfacies es considerado como el total de todos los datos sedimen

tológicos y paleontológicos que pueden ser descritos y clasificados en lámina del

gada, representando una de las herramientas más útiles en la interpretación y re

construcción del ambiente de depositación 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 láminas delgadas para la caracterización micro

facial de éstas, siguiendo los lineamientos para la clasificación de rocas carbona

tadas de Dunham (1962) (Apéndice 7) y Folk (1959 y 1962) (Apéndice 8), caracte

rización de microfacies estándar (Flügel , 1982) y de zona de facies (Wilson , 1986) 

(Apéndice 9) . 

3.1 El Xoconoxtle 

Análisis microfacial 

Brecha calcárea compuesta por una masa básica micrítica-microesparítica con un 

contenido de componentes mayor del 70%, los cuales debido a su extremo empa

quetamiento forman una fábrica soportada por granos. Los principales componen

tes en estas brechas son principalmente intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooi

des, pellets y pseudopellets (Lámina 13 A). 

La masa básica constituye aproximadamente un 25-30% de la brecha, la cual var

ía mayormente de micrita a microesparita de color gris a gris claro (Lámina 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 

espículas y radiolarios (Lámina 13 C) , SMF 1 (ambientes de cuenca de aguas pro

fundas con sedimentación lenta, estas microfacies son comunes en carbonatos de 

cuenca del Paleozoico / Mesozoico así como plataformas de mar abierto); 2 -

Mudstone de bioclastos (Lámina 13 O) , SMF 3 (zonas de cuenca y plataforma de 

mar abierto o pie talud , FZ 1-B y 3; 3 - Intercalación de wackestone de bioclastos 

y microfósiles pelágicos / grainstone de pellets (Lámina 13 E) , SMF 2 y 3 (común 

en cuencas profundas y hacia la parte distal del pie de talud) ; 4 - Laminación mi-
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limétrica de mudstone de foraminíferos planctónicos biseriales y radiolarios / 

packstone de pellets y miliólidos (Lámina 13 F) , SMF 2 y 3 (zonas de facies 1 y 3) ; 

5 - Wackestone de espículas y bioclastos (Lámina 13 G) , SMF 1 (cuenca y plata

forma de mar abierto) y 6 - Wackestone pelágico con radiolarios (Lámina 13 H) , 

SMF 3 (facies de cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1-8 y 2) . 

Los bioclastos presentes en esta brecha son en su mayoría fragmentos o restos 

de fauna de zonas arrecifales e inclusive post-arrecifales, principalmente algas 

(Lámina 14 A, 8 Y C) , esponjas (Lámina 14 O) , bivalvos (Lámina 14 E) , braquiópo

dos (Lámina 14 O Y F) Y raramente se encuentran algunos equinodermos (Lámina 

14 G Y H) , así como foraminíferos bentónicos, entre los que destacan : orbitolínidos 

(Lámina 15 A Y 8) , miliólidos (Lámina 15 O Y E) Y otros (Lámina 15 C) . 

Otros componentes que se encuentran muy comúnmente son ooides (Lámina 15 F 

Y G) , que en comparación con otros granos carbonatados, los ooides son compo

nentes fácilmente retrabajados y transportados por flujos de masa gravitacionales 

o corrientes turbidíticas , formando acumulaciones alóctonas en sed imentos del 

talud y cuenca (FZ 1 y 4). 

Los extraclastos están presentes en una abundancia muy baja y principalmente se 

componen de: 1 - Packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets (Lámina 15 

H), SMF 11 (comúnmente en zonas de arrecifales, FZ 5) y 2 - Wackestone con 

bioclastos y foraminíferos bentónicos (miliólidos) con bioturbación (Muestra XO-

02C), SMF 9 (FZ 7: Laguna post-arrecifal). 

Otros componentes en menor cantidad observados en el análisis microfacial de 

muestras de la brecha de El Xoconoxtle comprenden desde granos cubiertos (cor

toides) , granos amorfos micritizados (pseudopellets) , pellets , granos agregados y 

esporádicamente fragmentos de pedernal. 

Interpretación del depósito 

La brecha calcárea de El Xoconoxtle está constituida principalmente por un ruds

tone de intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooides, pellets y pseudopellets. El 

arreglo textural y composición litológica, indican que esta brecha presenta una Mi

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

A. Alga roja calcárea la cual m~estra 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-01 B, Objetivo 2.0X, Luz natural. 

B. Fragmento de una alga roja , muy probablemente parte de una sección 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 Flügel, 2004). Muestra XO-02B, Objetivo 1.25X, Luz Natural. 

C. Fragmento de una Cyanobkcteria, probablemente se trate de Garwoodia (alga verde?) la cual 
muestra una pared delgada, r1cimos radiales de tubos los cuales comúnmente son yuxtapuestos 
(posición sistemática incierta) . Muestra XO-03 , Objetivo 2.0X, Luz natural. 

D. En la parte izquierda de la fotomicrografía se observa un fragmento de una esponja calcárea 
(Ep), cortada a través de una sección oblicua que exhibe una cavidad central , rodeada por una 
zona exterior constituida por canales irregulares y de diferente forma, rellenos de esparita (flecha) . 
Hacia la parte derecha de la fotomicrografía se observa un fragmento de braquiópodo (Bq), el cual 
muestra la estructura lame lar foliada característica que distingue a este grano esquelético de las 
conchas de bivalvos. Otra característica es la presencia de poros pequeños (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 alteración de esta. Muestra XO-02B, Objetivo 1.6X, Luz natural. 

F. Fotomicrografía a detalle de un fragmento de braquiópodo el cual muestra una estructura de 
pared fibrosa de bajo ángulo 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 
polvorienta 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 conside ~arse como un cortoide. Muestra XO-02B, Objetivo 2.5X, Luz natural. 

H. Corte transversal de una placa del tallo circular de un crinoide, nótese 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. 
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Lámina 15. El Xoconoxtle 

A. Fragmento de un Orbitolinido retrabajado y desgastado, de caparazón finamente aglutinado, los 
cuales pueden ser malinterpret~dos como clastos de micrita si el cemento de calcita microcristalina 
es más notable que las partículas de grano fino que forman la pared. Comprenden un importante 
indicador bioestratigráfico y sdn usados para biozonaciones, particularmente para plataformas y 
rampas del Barrem iano, Aptiaho, Albiano y Cenomaniano. Muestra XO-02C, Objetivo 1.6X, Luz 
natural. 

B. Sección axial de un fragmepto de Orbitolina texana Roemer (Mesorbitolina) . Rango estratigráfi
co: Aptiano Tardío al Cenomalíl iano Temprano (PI. 70 in Flügel , 2004). Muestra XO-02C, Objetivo 
2.0X, Luz natural. 

C. Ejemplar de un foraminífero bentónico que presenta un caparazón cónico el cual exhibe cáma
ras subdivididas en pequeñas f ámaras. Estos foraminíferos son abundantes en depósitos de plata
formas internas de aguas someras comúnmente asociados con miliólidos. Muestra XO-03, Objetivo 
4X, Nicoles paralelos. 

D. Fotomicrografía a detalle de los componentes menores a 2 mm de la brecha el Xoconoxtle ex
hibiendo un alto contenido en boides (O) , foraminíferos bentónicos (M-miliólidos) , pellets (P) y pe
queños fragmentos de equ inodermos (E) . Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

E. Miliólido con paredes en gran parte micritizadas y poros rellenos con esparita . Son comúnmente 
especiales en ambientes post'arrecifales ligeramente restringidos . Muestra XO-01 B, Objetivo 4X, 
Nicoles paralelos. 

F. Fragmento de braquiópodo con la típica estructura lamelar-foliada en contacto con ooides y pe
Ilets, los cuales flotan en una masa básica mayormente micrítica. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, 
Nicoles paralelos. 

G. Fotomicrografía a detalle de los ooides (O) los cuales muestran las sigu ientes características: 
abundancia media, Qoides si~ples y ocasionalmente compuestos, de tipo tangencial y micrítico, 
esféricos a elipsoidales, tamaños desde 0.2 a 0.7 mm, moderadamente sorteados, núcleos de mi
crita y algunas veces presentan granos esqueléticos (foraminíferos) , lámelas compuestas de micri
ta, variación en el número de ~nillos y formados no uniformemente, el contacto entre los ooides es 
de tipo puntual y raramente sé observan ooides rotos/deformados. Muestra XO-03, Objet ivo 2.5X, 
Luz natural. 

H. Packstone de gra[1os cubiertos, bioclastos y pellets (Ps) / Biopelmicroesparita . Clasto compues
to por más del 10% de comporentes (todos menores a 2 mm), la mayoría son bioclastos cubiertos 
de micrita o totalmente micrit izados, pequeños intraclastos y pellets. Los componentes flotan en 
una masa básica micrítica a esparítica. Muestra XO-01 B, Objetivo 1.6X, Luz natural. 



esta brecha se depositó en un ambiente de pie de talud a plataforma de mar abier

to (Apéndice 9). 

Dentro de esta brecha, dos tipos de sedimentación fueron claramente diferencia

dos: el primero de ellos está representado por fragmentos muy poco retrabajados 

(clastos de forma tabular, angulosos) del piso marino los cuales varían en compo

sición desde mudstone, wackestone a packstone, con laminación milimétrica y 

fauna pelágica (SMF 1, 2 Y 3), los cuales muestran características típicas de una 

sedimentación lenta autóctona 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 sedimentación esta representado por frag

mentos erosionados y transportados desde el margen de plataforma e inclusive 

detrás del arrecife (FZ 5 y 6, Apéndice 9), compuestos por una gran variedad de 

bioclastos (p.e. algas, esponjas, bivalvos, braquiópodos) , foraminíferos (orbitolíni

dos y miliólidos), 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 suspensión . 

La coexistencia de sedimentos autóctonos y alóctonos indican que esta brecha 

probablemente se formó debido al colapso de un frente arrecifal (rockfa/~ 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) , depositándose finalmente en una zona de facies de pie de 

talud (FZ 3, Apéndice 9) . 

La fragmentación de los clastos autóctonos 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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Lámina 13. El Xoconoxtl1e 

A. Rudstone de intraclastos, bioclastos, ooides y pellets / Intrabioopelmicroesparudita. Lámina del
gada de la brecha El Xoconoxtle compuesta por una matriz micrítica a microesparítica con un gran 
contenido de componentes (>()O%), principalmente intraclastos (Ic) , bioclastos (Bc) , ooides (O) , y 
pellets (P) , los cuales debido a su extremo empaquetamiento forman una fábrica soportada por 
granos. Muestra XO-01A, Obje1tivo 1.25X, Luz Natural. 

B. Fotomicrografía de la masa lbásica de la brecha El Xoconoxtle, la cual varía de micrita «4 ~m) a 
microesparita (5 a 7 ~m) de color gris claro. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

C. Wackestone de espículas y microfósiles pelágicos / Biomicrita. Clasto con más del 10% de com
ponentes, dominando espículas monoaxonas (Es) de esponjas. Las estructuras circulares son sec
ciones transversales de radiolQrios (flechas) . Algunas espículas están ligeramente orientadas, indi
cando las corrientes en el fondo marino. Los componentes nadan en una matriz micrítica, formando 
una fábrica soportada por lodo. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

D. Mudstone de bioclastos / Biomicrita . Intraclasto compuesto de por más del 90% de matriz micrí
tica y con un contenido menor al 10% de componentes. Los escasos componentes presentes son 
todos menores a 2 mm y se jtrata de pequeños bioclastos rellenos de esparita (Bc) y pequeños 
foramin íferos bentónicos (M-miliólidos) . Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

E. Wackestone de bioclastos ~ microfósiles pelágicos (Ws) y grainstone de pellets (Gs). La parte 
superior de la lamina sobrepasa el 10% de componentes, principalmente bioclastos, radiolarios y 
foraminíferos planctónicos glorulares, los cuales flotan en una matriz micrítica. La parte inferior de 
la lámina presenta una masa básica esparítica que contiene más del 70% de pequeños pellets 
formando una fábrica soporta~a por granos. Muestra XO-01A, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

F. Clasto con laminación milirr¡étrica el cual presenta una alternancia de: 1 - Mudstone de bioclas
tos (Ms) / Biomicrita: compuesto por más del 90% de matriz micrítica en la cual flotan componentes 
menores a 2 mm y se trata de pequeños foraminíferos planctónicos biseriales y radiolarios (flecha), 
y 2 - Packstone de pellets y foraminíferos bentónicos (Ps) / Biomicroesparita : el contenido de com
ponentes sobrepasa el 10%, dominando los pellets seguidos por algunos foraminiferos bentónicos 
(miliólidos) , alcanzandose a rE1conocer que éstos flotan dentro de una masa básica microesparítica 
formando una fábrica soporta9a por matriz. Muestra XO-01 B, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

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

H. Wackestone con microfósiles planctónicos / Biomicrita. Clasto compuesto por una matriz micríti
ca con abundantes microfósiles pelágicos (radiolarios?) y pequeños bioclastos. Muestra XO-03, 
Objetivo 4X, Nicoles paralelos¡ 
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3.2 Armadillo de Los Infante 

Análisis microfacial 

En general , estas brechas están compuestas por una matriz micrítica con un gran 

contenido de componentes (>80%) de estos más del 10% son mayores a 2 mm, 

los cuales debido a su extremo empaquetamiento forman una fábrica soportada 

por granos. Los principales componentes consisten de extraclastos, bioclastos, 

intraclastos, granos cubiertos y pellets (Lámina 16 A) 

La matriz es mayormente micrita de color gris a pardo, ligeramente con un conte

nido muy bajo de arcillas (Lámina 16 B) . 

Entre todos los componentes, son los extraclastos los que claramente dominan, y 

están representados por: 1 - Packstone y grainstone foraminífero con abundantes 

miliólidos, granos cubiertos y pellets (Lámina 16 C), SMF 18 (FZ 7 y 8: laguna 

post-arrecifal y laguna restringida) ; 2 - Packstone y grainstone de pellets , granos 

cubiertos y bioclastos (Lámina 16 D) , SMF 11 (FZ 5 y 6: barrera y laguna post

arrecifal) ; 3 - Wackestone a packstone con bioclastos y granos cubiertos (Lámina 

16 E) , SMF 9 (FZ 7: laguna post-arrecifal) ; 4 - Wackestone con bioclastos, granos 

cubiertos y pellets (Lámina 16 F) , SMF 8 Y 9 (laguna post-arrecifal) ; 5 - Wackesto

ne con bioclastos y pellets (Lámina 16 G), SMF 9 (FZ 2 y 7: plataforma de mar 

abierto y laguna post-arrecifal) ; 6 - Packstone de foraminíferos con abundantes 

miliólidos (Lámina 16 H), SMF 18-For (FZ 8: laguna de plataforma restringida); 7 -

Packstone-grainstone de bioclastos cubiertos con cemento esparítico (Lámina 17 

A) , SMF 11 (FZ 6 y 5: barrera y arrecife) ; 8 - Packstone-wackestone de granos 

esqueléticos cubiertos y foraminíferos (Lámina 17 B) , SMF 10 (FZ 7: plataforma 

abierta) y 9 - Wackestone de bioclastos y gasterópodos (Lámina 17 C) , SMF 8 (FZ 

2 y 7: laguna de plataforma con circulación , ambientes de baja energía 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 características: 1 - Muds

tone a wackestone con bioturbación y pequeños bioclastos pelágicos (Lámina 17 

D) , SMF 1-Burrowed (cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1 y2) ; 2 - Mudstone 
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pelágico con microfósiles planctónicos (Lámina 17 E), SMF 3 (cuenca y pie de ta

lud , FZ 1-B y 3) ; 3 - Wackestone de equinodermos, calcísferas y ocasionalmente 

microfósiles planctónicos (Lámina 17 F) , SMF 1 (cuenca y plataforma de mar 

abierto) ; 4 - Mudstone de pequeños bioclastos, calcísferas y globotruncanas 

(Lámina 17 G), SMF 3 (pie de talud , FZ 3) ; 5 - Packstone de de equinodermos, 

espiculas silicificadas, miliólidos rotos , foraminíferos bentónicos, pequeños intra

clastos y pellets (Lámina 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 (Lámina 18 A) , corales (Lámina 18 B), bivalvos 

(Lámina 18 C) , rudistas (Lámina 18 O) , equinodermos (Lámina 18 C) así como 

espículas de esponjas (Lámina 18 G). Los microfósiles comprenden foraminíferos 

bentónicos (Lámina 18 E) Y planctónicos (Lámina 18 F) . 

Otros componentes en menor cantidad observados en el análisis microfacial de las 

brechas de Armadillo comprenden desde granos cubiertos (Lámina 18 O) , pseu

dopellets, granos agregados (Lámina 18 H) Y pellets (Lámina 17 H) . 

Interpretación del depósito 

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 alóctono y autóctono; sin 

embargo, los componentes de la brecha de Armadillo exhiben una morfología muy 

particular, clastos subredondeados a redondeados con alta esfericidad y modera

do sorteamiento lo que indica una mayor interacción entre estos durante el trans

porte (Cap . 2.4) . Esta brecha presenta características típicas de una microfacies 

estándar (SMF) tipo 4 (microbrecha, packstone o rudstone bioclástico-litoclástico) , 

la cual consta de granos de varios orígenes, comúnmente gastados y redondea

dos, generalmente bioclastos autóctonos (equinodermos, espículas silicificadas de 

esponjas y foraminíferos planctónicos) , intraclastos (p.e. mudstone y wackestone 

pelágico con microfósiles planctónicos, SMF 3, FZ 1 Y 3) , material importado de 
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aguas someras (p.e. esponjas, corales, radiolítidos, bivalvos, miliólidos, orbitolíni

dos finamente aglutinados) y litoclastos sin determinar previamente cementados 

(p.e. bioclastos con un cemento tipo A, alrededor de estos) , presentando común

mente gradación . 

La presencia de componentes alóctonos 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 formación de un flujo gravitacional el 

cual fue grandemente transportado hacia la parte más 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) así como el anál isis 

microfacial , los cuales muestran características típicas de esta zonas. 
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Lámina 16. Armadillo de, Los Infante 

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

B. Fotomicrografía de la masa básica de las brechas de Armadillo, la cual consiste mayormente de 
micrita (Mc) de color gris oscuro a pardo y esporádicamente 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 más del 10% 
de componentes lo cuales descansan en una masa básica micrítica/esparítica, formando una fábri
ca soportada en matriz. Todo$ los componentes son menores a 2 mm y son principalmente fora
miníferos bentónicos (FB), pellets (P) y de manera esporádica 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 más del 10% de componentes (todos < 2 mm), principalmente pellets (P) , granos amor
fos micritizados (Pp-pseudopsllets) , granos cubiertos (GC) y fragmentos de bivalvos (B) , en una 
masa básica esparítica formando una fábrica soportada porgranos. Muestra BRAI-01A, Objetivo 
1.6X, Luz Natural. 

E. Wackestone-packstone con bioclastos, pellets y granos cubiertos / Biopelmicroesparita . Clasto 
compuesto por más del 10% de componentes (generalmente < 2 mm) los cuales descansan en 
una masa básica micrítica/esparítica. Los componentes observados son bioclastos de aguas some
ras (Bc) , pellets (P) y granos cubiertos (GC) en una fábrica 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 dolomitización temprana (B) , miliólidos (M) y gasteró
podos (G) , granos micritizados y pellets, soportados en una matriz micrítica de color gris oscuro, 
formado una fábrica soportada en matriz. Muestra BRAI-01 B, Objetivo 2.0X, Luz Natural. 

G. Wackestone con bioclastos y pellets / Biopelmicrita . Clasto compuesto por más del 10% de 
componentes, principalmente fragmentos de rudistas (R) , pequeños foraminíferos bentónicos (FB) 
y algunos pellets (P), los cuales se encuentran flotando en una matriz micrítica. Al centro de la foto 
se observa una fábrica geop~tal (flecha) representada por pequeños componentes acumulados 
hacia la parte interna de la concha . Muestra BRAI-01 B, Objetivo 2.5X, Luz Natural. 

H. Packstone de foraminíferos / Bioesparita . Clasto compuesto por más del 70% de componentes, 
todos menores a 2 mm, con abundantes foraminíferos bentónicos (FB) mayormente miliólidos (M), 
pellets (P) y granos agregados (GA) , la matriz es micrítica/esparítica en una fábrica mayormente 
soportada por granos. Muestra BRAI-03, Objetivo 2.0X, Luz Natural. 
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Lámina 17. Armadillo de Los Infante 

A. Packstone - grainstone de bioclastos , granos cubiertos y pseudopellets / Biopelmicroesparud ita. 
La mayoría de los granos esqueléticos están cubiertos por micrita o presentan microperforaciones 
biogénicas (flecha) , además de granos amorfos totalmente micritizados (Pp-pseudopellets) y on
coides (On) . Los bioclastos (Bc) son mayormente conchas de moluscos y esporádicamente se 
encuentran fragmentos de algas (Al). La masa básica es mayormente esparítica y solo algunos 
huecos están rellenos de micrita con pellets formando una fábrica 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 .

1 

La presencia de miliólidos (M) retrabajados/micritizados además de 
algunos extraclastos dentro de este clasto indican que fueron transportados desde ambientes de 
alta energía a baja energía (e.g. bancos de arena) . Muestra BRAI-04, Objetivo 2.5X, Luz Natural. 

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

D. Mudstone-wackestone bioclástico / 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 pequeños y comprenden fragmentos de conchas, radiolarios 
(flechas) y pequeños fragmentos de equinodermos. La matriz presenta algo de bioturbación. Mues
tra BRAI-01A, Objetivo 2.0X, Luz natural. 

E. Mudstone de foraminíferos pelágicos / Biomicrita, compuesto por más 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 pequeños bioclastos, calcísferas (C), radiolarios 
(Rd) y un foraminífero planctónico 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 pequeños bioclastos (equinodermos), calcísferas y oca
sionalmente microfósiles planctónicos, los cuales flotan en una matriz micrítica. Muestra BRAI -04, 
Objetivo 4X, Nicoles cruzados. 

G. Mudstone con bioclastos /Biomicrita. Clasto compuesto por más del 90% de matriz micrítica y un 
contenido menor al 10% de componentes. Todos los componentes presentes son menores a 2 mm 
y se trata de pequeños bioclastos , calcísferas y un foraminífero planctónico (FP-G/obotruncana 
sp.). Muestra BRAI-04, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

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

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

B. Estructura interna tabular de un fragmento de coral? típico de ambiente de laguna o post arreci
fal (back-reef) . Los bordes ha~ sido completamente destruidos indicando claramente abrasión du
rante el transporte o disolución 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), típico de ambientes de aguas someras. Al lado 
se observa un cristal amorfo de calcita monocristalino de un equinodermo (E) , el cual está ligera
mente cubierto de micrita . Muestra BRAI-01 B, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

D. Fragmento de calcita con estructura prismática original aún preservada de un rud ista (R) , muy 
comunes de ambientes de plJtaforma, rampas y arrecifes. Otros componentes que se observan 
son granos cubiertos (GC) , bioclastos (Be) y pellets (P) . Muestra BRAI-03, Objetivo 4X, Nicoles 
paralelos. 

E. Fragmento de foraminífero bentónico (FB), el cual muestra un caparazón cónico, el corte obl icuo 
muestra que el cuerpo y cám~ras bajas son subdivididos en cámaras más pequeñas, muy proba
blemente se trata de Cuneolina ex gr. pavonia d' Orbigny. Estos foraminíferos son abundantes en 
depósitos de plataforma carbonatadas someras y comúnmente asociados con miliólidos. Este 
género se extiende desde el Valanginiano hasta el Coniaciano (PI. 71/8 in Flügel , 2004) . Muestra 
BRAI-05, Objetivo 2.5X, Luz Natural. 

F. Foraminífero planctónico (F~) caracterizado por un caparazón troncoespiral , muy probablemente 
se trate de un ejemplar de Heterohelix Ehrenberg. El máximo desarrollo y extensión de grandes 
foraminíferos heterohelicidos ocurrió en el Maastrichtiano (PI. 73/6 in Flügel , 2004) . Muestra BRAI -
04, Objetivo 4X, Nicoles paralelos. 

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

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

Análisis microfacial 

De manera general , las brechas de la localidad de San Antonio de Eguía están 

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 (Lámina 19 A) , los cuales flotan en 

una matriz micrítica formando una fábrica soportada por lodo; sin embargo, en al

gunas partes es común observar que el tipo de fabrica varíe a soportada por gra

nos, debido a la alteración de la fábrica original producida por compactación , dan

do lugar a la formación de estilo litas y productos residuales como arcillas y/o óxi

dos de fierro , esto último debido a la disolución por presión , por lo que esta brecha 

puede considerarse también como una stylobreccia (pág . 230 in Flügel , 2004) 

(Lámina 19 B) . 

La masa básica de estas brechas es predominantemente micrita de color gris claro 

a gris oscuro, e inclusive tonos pardos (presencia de óxidos) , la cual comienza a 

ser afectada en diferentes grados por la dolomitización (Lámina 19 C) . 

Los criterios descriptivos que presentan los cristales de dolomita (Lámina 19 D) , 

permiten clasificarla como una dolomita pórfirotopica de cristales rómbicos flotan

do en matriz (Randazzo y lachos, 1983) o dolomita idiotopica inequigranular 

(Friedman , 1965), lo que demuestra una dolomitización claramente epigenética la 

cual se encuentra remplazando principalmente a la matriz. 

Los componentes que se presentan con mayor frecuencia en las láminas delgadas 

son intraclastos de aguas profundas (Apéndice 9) y consisten principalmente de: 1 

- Wackestone de calcísferas , pellets y bioclastos (Lámina 19 E), SMF 2 y 3 (cuen

ca a plataforma de mar abierto, Fl 1 a 3) ; 2 - Mudstone pelágico con radiolarios 

(Lámina 19 F) , SMF 3-Rad (cuenca , Fl 1); 3 - Wackestone a packstone con 

calcísferas y pellets (Lámina 19 G) , SMF 2 (comunes en cuencas profundas y pla

taforma de mar abierto, además en pie de talud-plataforma profunda) ; 4 - Wackes

tone con calcísferas, foraminíferos planctónicos, radiolarios , pequeños bioclastos y 

pellets (Lámina 19 H) , SMF 2 (común en zonas de cuenca, plataforma de mar 

abierto y pie de talud, Fl 1 a 3); 5 - Mudstone con fósiles dispersos (Lámina 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 calcísferas (Lámina 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

ción con los intraclastos y bioclastos, los escasos extraclastos observados en el 

análisis microfacial de las láminas delgadas consisten de: 1 - Grainstone de bio

clastos cubiertos, pellets y foraminíferos bentónicos (Lámina 20 C) , 2 - Packstone 

de pellets y bioclastos cubiertos (Lámina 20 D) Y 3 - Grainstone de bioclastos cu

biertos, pellets , ooides (Lámina 20 E); todos estos extraclastos son típicos de una 

Microfacies estándar (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 común, en todas las láminas se observaron cavidades o huecos relle

nos con pellets y granos micritizados (Lámina 20 F) , producto de actividad orgáni

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 calcísferas y foraminíferos planctónicos dentro de los huecos indican 

una bioturbación autóctona (SMF 9) , la cual puede ocurrir también en un ambiente 

de plataforma profunda (FZ 2). 

Al igual que los intraclastos, los bioclastos están presentes en un gran porcentaje, 

aunque con menor frecuencia se encuentran bioclastos de facies de aguas some

ras en comparación 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 (Lámina 20 G) , esponjas (Lámina 20 H) , moluscos? 

(Lámina 21 A Y C), equinodermos (Lámina 21 B) Y amonites (Lámina 21 D) . Se 

observó también un gran porcentaje de microfósiles, principalmente foraminíferos 

planctónicos (Lámina 21 E) y de manera esporádica se encontraron fragmentos de 

foraminíferos bentónicos (Lámina 21 F) , además es muy común encontrar flotando 

en toda la matriz pequeñas calcísferas (Lámina 21 D Y E) . Otros componentes ob

servados en el análisis en un porcentaje muy bajo son pellets , ooides (Lámina 21 

G) Y esporádicamente pequeños nódulos de pedernal (Lámina 21 H) . 
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Interpretación del depósito 

La brecha carbonatada de la localidad de San Antonio de Eguía está constitu ida 

de floatstone a rudstone de intraclastos, bioclastos, extraclastos, ooides, pellets y 

granos cubiertos , la cual comienza a ser afectada por una dolomitización tardía 

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 interacción entre los componentes debido a un transporte 

soportado en lodo. Esta brecha presenta características típicas de una Microfacies 

Estándar 4 (microbrecha, packstone o rudstone bioclástico-litoclástico) 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, foraminíferos planctónicos y calcísferas. La presen

cia esporádica de bioclastos como algas, esponjas y foraminíferos bentónicos (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 detrás 

del mismo, evidenciando la ausencia de un borde arrecifal continuo en el margen 

de la plataforma (patch reefs) , o bien , la presencia de montículos lodosos disconti

nuos (downslope mud accumulations) en esta área . Los escasos componentes de 

origen arrecifal , da lugar a que los extraclastos (con características 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 más profundas. En conjunto , el 

bajo contenido de material alóctono (ausencia de material típico de una zona arre

cifal) , la presencia de turbiditas calcáreas, alto contenido de material autóctono 

(intraclastos y bioclastos) y todo soportado en una matriz micrítica rica en foraminí

feros planctónicos y calcísferas , representa la parte distal de un depósito de flujo 

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

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

B. En algunas partes de la brecha de San Antonio de Eguía la fábrica tiende a ser soportada por 
granos, debido a la disolución por presión como lo muestran el contacto de tipo estilolítico o de 
sutura entre los componentes (flechas) . Dentro de las estilolitas se observan residuos de arcillas u 
óxidos y cristales de dolomita, además es común encontrar entre los componentes calcita reactan
te (CR) formada por la disolución de algunos componentes. Muestra BRMC-01 B, Objetivo 2X, Luz 
natural. 

c. Fotografía a detalle de la matriz de la Brecha de San Antonio de Eguía 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. Fotomicrografía a detalle de la dolomitización incipiente que comienza a afectar únicamente a la 
matriz original. Los criterios descriptivos de la dolomitización son : cristales inequigranulares, rómbi
cos; subhedrales a eudrales, los cristales se encuentran flotando en la matriz, fábrica porfirotopica, 
caras de los cristales bien preservadas, cristales de tamaño 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 calcísferas, pellets y bioclastos / Pelbiomicrita con calcísferas. Clasto compues
to por más del 10% de componentes (todos <2 mm) los cuales consisten de calcísferas con pared 
(C), bioclastos como bivalvos, equ inodermos, foraminíferos planctónicos globulares (FP) y pellets. 
Todos los componentes flotan en una matriz micrítica formando una fábrica soportada por lodo. 
Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

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

G. Wackestone a packstone de calcísferas y pellets. Laminación rítmica milimétrica de calcísferas 
(C) y pellets (P) , en una fábrica que varía de soportada en matriz a soportada por granos princi
palmente en una masa básica micrítica-microesparítica. Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles 
paralelos. 

H. Wackestone con bioclastos y pellets / Biopelmicrita. Clasto compuesto por más del 10% de 
componentes , los cuales consisten de calcísferas con pared (C) , foraminíferos planctónicos globu
lares (FP), radiolarios, pequeños bioclastos (Bc) y pellets (P) , los cuales flotan en una matriz micrí
tica formando un fábrica soportada por lodo. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 
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Lámina 20. San Antonio de Eguía 

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

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

c. Grainstone de bioclastos cubiertos pellets y / Biopelesparita . Clasto compuesto de una masa 
básica esparítica y por más del 10% de componentes menores a 2 mm, la mayoría consisten de 
bioclastos cubiertos (GC) los cuales exhiben cubiertas micriticas o están completamente micritiza
dos, asociados con pellets (P) y algunos foraminíferos bentónicos aglutinados (FB) de tamaño pe
queño. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

D. Packstone de pellets y bioclastos cubiertos / Pelbiomicroesparita. Clasto compuesto por más 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 micrítica
microesparit ica. Muestra BRMC-03A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

E. Grainstone de bioclastos cubiertos, pellets, ooides / Biopelooesparita. Clasto compuesto por una 
masa básica esparítica y un alto contenido de componentes, la mayoría consisten de bioclastos 
cubiertos y algunos pellets (P) y ooides (O) . Los bioclastos (Bc) son fragmentos de moluscos y 
foram iníferos 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, calcísferas (flechas) y foraminífe
ros planctón icos (FP) , producto de actividad orgánica (Burrows) . Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, 
Nicoles paralelos. 

G. Microestructura de un fragmento de esponja calcárea (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 parti r 
de una cavidad centra l (thal/us?), característica común 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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Lámina 21. San Antonio de Eguía 

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

D. Fragmento asociado con '8monites e interpretado como parte de su estructura u ornamentación. 
Muestra BRMC-03B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

E. Foraminíferos planctónicos (FP) comúnmente asociados con calcísferas (flecha) . Se caracteri
zan por poseer caparazones troncoespirales enrollados, cámaras esféricas, las paredes presentan 
una estructura porosa radial y comúnmente son muy delgadas. Probablemente se trate de Hedber
gella sp., las cuales son constituyentes importantes de sedimentos de aguas profundas del Cretá
cico Temprano. En la parte inferior derecha se muestra una fotografía de un foraminífero planctóni
co uniserial no determinado el cual muestra la ornamentación de sus paredes. Ambas fotografías 
son de la muestra BRMC-03C, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

F. Foraminífero bentónico (FB) de caparazón cónico el cual muestra en esta sección axial oblicua 
que las cámaras bajas son subdivididas en cámaras más pequeñas. Probablemente se trate de 
Cuneolina ex gr. pavonia d'Orbigny, común en plataformas carbonatadas, Valangin iano-Con iaciano 
(PI. 71/8 in Flügel , 2004) . Muestra BRMC-01A, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

G. Fotomicrografía de un ooide (O) el cual muestran las siguientes características: baja abundan
cia , ooides simples, de tipo concéntrico-radial , mayormente de forma esférica , tamaño 0.2 a 0.5 
mm, mal sorteados, núcleos de micrita, lámelas compuestas de micrita, variación en el número de 
anillos y formados no uniformemente, no hay contacto entre los ooides. Muestra BRMC-03B, Obje
tivo 5X, Nicoles paralelos. 

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

Análisis microfacial 

Brecha calcárea compuesta por una masa básica micrítica a esparítica con un 

gran contenido de componentes (>70%) siendo más del 10% de estos mayores a 

2 mm, los cuales pueden llegar a presentarse en una fábrica soportada en matriz 

hasta soportada por granos. Las muestras descritas (CORO-1 y CORO-2) presen

tan una destrucción casi completa de la fábrica original debido al extremo reem

plazamiento de la masa básica y de sus componentes originales por cristales su

bhedrales e inequigranulares del mineral dolomita, logrando reconocer únicamente 

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 (Lámina 22 A) . Ocasionalmente en algunas partes presenta un reemplaza

miento de sílice en forma botroidal? (Lámina 22 B). 

La terminología básica de fábricas dolomitizadas usada en láminas delgadas con

sidera especialmente criterios como la forma del cristal , relaciones entre los crista

les y la distribución uniforme o no uniforme del tamaño 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 

dolomitización muy tardía claramente epigenética (Lámina 22 C). 

Interpretación del depósito 

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 básica y de sus componentes originales no fue 

posible determinar las microfacies estándar de los mismos en el análisis microfa

cial ; sin embargo, la interpretación del depósito se realizó únicamente 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 así como fragmentos de capas de pedernal indican una 
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sedimentación lenta in situ depositada en ambientes de aguas profundas carac

terística 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 alóctono representados por bioclastos (p.e. rudistas y bivalvos) y ex

traclastos compuestos de fragmentos subangulosos-subredondeados de grainsto

ne a rudstone de bioclastos así como bloques de varios decímetros de diámetro 

con fauna típica 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 suspensión . La mezcla de componentes de origen autóctono yalóc

tono indican que esta brecha se formó debido al colapso de un margen arrecifal 

inestable, lo que provoco la caída y formación de grandes fragmentos de roca 

(submaríne ro ckfa lis) , que fueron transportados y canalizados a través del talud, 

originando a la vez el deslizamiento en masa (slíde) que dio lugar a un flujo de es

combros compuesto de clastos soportados y acarreados por una mezcla de lodo y 

agua (debrís flow) a lo largo del talud formando una brecha de grano grueso la 

cual se depositó finalmente en la parte más distal del talud hasta zonas del pie de 

talud (FZ 4 y 3, Apéndice 9) . 
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Lámina 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 hipidiomórficos del mineral dolomita, sin embargo, aún es posible reconocer algunos compo
nentes, principalmente clastos (CI) y bioclastos (Bc) los cuales flotan en una matriz micritica. Mues
tra CORO-01 , Objetivo 0.8X, Luz natural. 

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

C. Fotomicrografía a detalle de la dolomitización claramente epigenética selectiva , la cual ha afec
tado mayormente a los componentes (Cp) que a la masa básica (MB) , la cual muestra los sigu ien
tes criterios descriptivos: cristales inequigranulares, no rómbicos; anhedrales a subhedrales fuer
temente empaquetados, de fábrica hipidiotopica, límites intercristalinos curvos Y rectos, algunos 
caras de los cristales se preservan, tamaño 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 

Análisis microfacial 

En general, esta brecha muestra un gran contenido de componentes (>60%), de 

los cuales más 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 fábrica que varía desde soportada en lodo has

ta soportada por granos, todas las láminas delgadas muestran indicios de una ma

triz micrítica original la cual ha sido remplazada casi en su totalidad por cristales 

de dolomita (Lámina 23 A). 

La masa básica varía desde un 20 hasta un 35% en las láminas analizadas, y en 

todas ellas se observaron evidencias de una matriz micrítica 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 

característica de centros nublados y bordes claros. Esta fábrica dolomitizada per

mite clasificarla como una dolomita de mosaico inequigranular (Randazzo y la

chos, 1983) o dolomita hipidiotopica inequigranular (Friedman, 1965), indicando 

una dolomitización muy tardía claramente epigenética la cual remplaza únicamen

te a la masa básica (Lámina 23 B), Y solo en un par de intraclastos (p .e. muestra 

BRCl-11A) se encontraron algunos cristales romboédricos, idiomórficos, >2 mm 

de dolomita , por lo que se pudiera considerar como una dolomitización selectiva. 

De manera muy esporádica, se observaron en algunas láminas delgadas la pre

sencia de pequeños manchones irregulares de óxidos en la masa básica y dentro 

de algunos intraclastos (p.e. Lámina 23 E). 

Los componentes que se presentan con mayor frecuencia son intraclastos de am

bientes de aguas profundas, los cuales muestran las siguientes características 

texturales y litológicas: 1 - Mudstone a wackestone con radiolarios , globigerinas, 

tintínidos, filamentos, equinodermos y amonites (Lámina 23 C y D) , SMF 3 (cuen

ca , Fl 1); 2 - Wackestone de filamentos , globigerinas, calcísferas y equinodermos 

(Lámina 23 E) , SMF 1-Burrowed (cuenca y plataforma de mar abierto) ; 3 - Lami

nación milimétrica de mudstone y wackestone pelágico con calcísferas , foraminífe

ros planctónicos y amonites (Lámina 23 F y G) , SMF 3 (cuenca y pie de talud , Fl 
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1-B Y 3) ; 4 - Wackestone con globigerinas y esferulitas de tridimita (Lámina 23 H) , 

SMF 3 (cuenca y plataforma de mar abierto, FZ 1-B y 2) ; 5 - Wackestone con 

calcísferas (Lámina 24 A) , SMF 3 (calizas pelágicas de cuenca hasta pie de talud , 

FZ 1 a 3) y 6 - Packstone laminado de pellets , foraminíferos planctónicos y calcís

feras (Lámina 24 B) , SMF 16-Laminated (contribuye a la formación de montículos 

de lodo y a la estabilización del talud de la plataforma, FZ 4) . 

Los extraclastos en general , se presentan en menor frecuencia que los intraclas

tos; sin embargo, durante el análisis microfacial se observó un mayor porcentaje 

de extraclastos en láminas delgadas de muestras recolectadas hacia la cima de la 

brecha, donde el tamaño de grano era menor que hacia la base. Estos componen

tes de origen alóctono muestran las siguientes características: 1 - Wackestone 

con ooides y granos cubiertos (Lámina 24 C), SMF 15-C, depositados en bancos 

de ooides cercanos a un margen de plataforma exterior (FZ 6) ; sin embargo, en 

comparación con otros granos carbonatados, los ooides son fácilmente retrabaja

dos y transportados por flujos de masa gravitacionales o corrientes turbidíticas 

formando acumulaciones alóctonas (capas de turbid itas calcáreas) en sedimentos 

de talud y cuenca (FZ 1 y 4) ; 2 - Wackestone con bioclastos, granos cubiertos y 

ooides (Lámina 24 O) , SMF 8 o 9 (ambientes de baja energía bajo el nivel de olas, 

FZ 2 y 7) ; 3 - Packstone de pellets y bioclastos (Lámina 24 E) , SMF 11 o SMF 16? 

(barrera o laguna restringida) ; 4 - Grainstone de bioclastos cubiertos y pellets 

(Lámina 24 F) , SMF 11 , (zonas de barrera y en arrecifes) ; 5 - Grainstone con ooi

des concéntricos y bioclastos (Lámina 24 G), SMF 15 (comúnmente arenas de 

ooides cercanas al margen de plataforma externo, FZ 6) y 6 - Packstone laminado 

de pellets y calcísferas (Lámina 24 H) , SMF 16 (clasto con una ligera laminación 

milimétrica, indicando una sedimentación lenta representando un relieve formado 

por montículos 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 macrofósi

les de cefalópodos (amonites y belemnites?, Lámina 25 A) , bivalvos (Lámina 25 B 

Y C), equinodermos y crinoides (Lámina 25 O) , algas (Lámina 25 E) , esponjas, mi-
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crofósiles planctónicos como globigerinas (Lámina 25 O) Y radiolarios; además de 

algunos bentónicos como miliólidos y orbitolínidos (Lámina 25 F) . 

Otros componentes observados con menor frecuencia fueron ooides (Lámina 25 

G), pseudopellets , granos cubiertos , granos agregados (Lámina 25 H) Y nódulos 

de pedernal. 

Interpretación del depósito 

La brecha carbonatada que aflora en la localidad de Corazones está constitu ida 

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. Únicamente, la masa básica está afectada por la 

dolomitización (epigenética) , presentando un mayor grado de dolomitización en 

muestras de la base de la brecha y en menor grado en muestras de la cima. Cabe 

señalar que en todo el afloramiento de esta brecha, se logró observar una clara 

gradación normal hacia la cima , así como un ligero enriquecimiento de componen

tes de mayor tamaño hacia la parte más distal? de la misma, además, en el análi

sis microfacial se observó un aumento en el contenido de componentes de origen 

alóctono 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 interacción 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 pelágico y packstone 

alóctono, compuestos de microfósiles planctónicos (p.e. globigerinas, radiolarios , 

tintínidos, calcísferas) , ocasionalmente pequeños foraminíferos bentónicos y ma

crofósiles como filamentos , equinodermos y nectónicos (amonites) ; esta litología 

representa mayormente Microfacies Estándar (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 alóctono (extraclastos) están representados mayor

mente por wackestone, packstone y grainstone compuestos de bioclastos (fora-
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miníferos bentónicos, bivalvos, gasterópodos y equinodermos) , granos cubiertos 

(cortoides y pequeños oncoides) , ooides, pellets y calcísferas , abarcando Microfa

cies Estándar (SMF) desde 8, 9, 11 , 15 Y 16 (Apéndice 9) , indicando un origen de 

aguas poco profundas, comúnmente zonas de facies de arrecife, barrera y laguna 

restringida (FZ 5, 6 Y 8) Y bien , acumulaciones alóctonas depositadas como turbi

ditas calcáreas 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 foraminíferos 

bentónicos) y de aguas profundas (amonites y microfósiles planctónicos) , eviden

ciando un aporte de bioclastos desde zonas detrás del arrecife y la asimilación de 

estos conforme el material avanzo a través del talud a zonas más 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 pequeños 

montículos lodosos (mud mounds) o de pequeños arrecifes (patch reefs) . 

De manera general , el arreglo textural y el contenido de componentes de origen 

autóctono/alóctono determinados en el estudio de las microfacies de muestras 

recolectadas , indican que este depósito representa una Microfacies Estándar 

(SMF) del tipo 4 o 6 (Apéndice 9) , por lo que se asume que la brecha calcárea de 

Corazones fue depositada como un flujo de detritos canalizado hasta una zona de 

cuenca (Apéndice 9). 
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Lámina 23. Corazones 

A. Fotografía general de las brechas de Corazones compuestas por más del 60% de componentes 
(más 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 fábrica que varía 
desde soportada en lodo a soportada por granos. La matriz micrítica original ha sido remplazada 
por cristales de dolomita . Muestra BRCZ-02, Objetivo 1.6, Luz natural. 

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

e y D. Mudstone a wackestone con microfósiles pelágicos! Biomicrita con microfósiles pelágicos. 
Clastos compuestos por poco más del 10% de componentes (todos <2 mm), principalmente mi
crofós iles pelágicos como rad iolarios, globigerinas y tintinidos (flechas), segu idos por algunos ma
crofósiles (filamentos de bivalvos, fragmentos de equinodermos y amonites) y muy ocasionalmente 
se observaron pequeños foramin íferos bentón icos. 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 
micrítica de color gris claro y el resto son componentes <2 mm y consisten de delgadas conchas de 
bivalvos pelág icos (filamentos (FI)), globigerinas, calcísferas y restos de equ inodermos. Los com
ponentes flotan dentro de la matriz y está última presenta una ligera bioturbación. Dentro de estos 
intraclastos se encontraron algunas manchas de óxidos y una ligera dolomitización incipiente. 
Muestra BRCZ-02, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

F. Wackestone con microfósiles planctónicos y bioclastos ! Biomicrita . Clasto con un contenido 
mayor al 10% principalmente calcísferas, foraminíferos planctónicos (Globigerinas) y bioclastos 
soportados en una matriz micrítica de color gris oscuro. Estos intraclastos presentan láminas 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 fotografía se observa una parte de la sección transversal del plano de enrollamiento de un 
amon ite (As - ammonoid shells), el cual esta relleno de esparita . Muestra BRCZ-01 C, Objet ivo 5X, 
Nicoles paralelos. 

H. Wackestone con bioclastos y nódulos de pedernal! Biomicrita. El contenido de componentes es 
ligeramente mayor al 10% (todos son <2 mm). Los componentes consisten principalmente de fo
raminíferos planctónicos (Globigerinas) y pequeñas esferulitas <3 mm de diámetro de tridimita (pe
derna l) , los cuales flotan en una matriz micrítica . Muestra BRCZ-2B, Objetivo 5X, Nicoles cruza
dos. 
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Lámina 24. Corazones 

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

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

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

D. Wackestone de bioclastos, granos micritizados y ooides / Biooomicrita . Clasto compuesto por 
más del 10% de componentes (en su mayoría son <2 mm) y están soportados en una matriz micrí
tica de color gris claro. Los componentes son mayormente bioclastos, entre los que se observan 
fragmentos de bivalvos , gasterópodos (G) y espinas de equ inodermos (flecha), además de granos 
micritizados y ooides. Muestra BRCZ-2B, Objetivo 1.25X, Luz natural. 

E. Packstone de pellets y bioclastos / Biopelmicrita. Extraclasto compuesto por más del 10% de 
componentes (la mayoría es <2 mm), dominando los pellets (P) y seguidos por bioclastos como 
bivalvos (B) y foramin íferos bentónicos biseriales (FB)) . La escasa masa básica consiste de micrita
pelmicrita , formando una fábrica soportada por granos. Muestra BRCZ-3A, Objetivo 2.0X, Luz natu
ra l. 

F. Grainstone de pellets y bioclastos cubiertos / Biopelesparita . Extraclasto compuesto por una 
matriz esparítica soportando componentes que en general son menores a 2 mm. La mayoría de los 
componentes son bioclastos cubiertos, exhibiendo cubiertas de micrita o están completamente 
micrit izados. Los bioclastos son mayormente conchas de moluscos. Entre la fábrica soportada por 
granos es común 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 depósito autóctono, algunos ooides están micritizados casi en su totalidad , además también se 
observaron algunos bioclastos como bivalvos (B) y miliólidos. La masa básica es mayormente mi
crita y solo en algunas partes cambia a esparita, sobre todo ent~e los ooides en los cuales llega a 
presentarse un cemento fibroso (Tipo A) . El tipo de fábrica es soportada en granos. También pue
de considerarse como una estructura geopetal. Muestra BRCZ-04, Objetivo 2.5X, Luz natura l. 

H. Packstone laminado de pellets y calcisferas / Pelbioesparita. Clasto compuesto por pellets muy 
pequeños, subredondeados a redondeados, asociados con calcísferas. La masa básica varía de 
micrita a esparita , formando un fábrica mayormente soportada por granos. Muestra BRCZ-1 1 B, 
Objetivo 2.0X, Luz natural. 
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Lámina 25. Corazones 

A. Fragmento de cefalópodo (Belemnite guards) . Sección transversal de la parte central de un be
lemnite el cual muestra una estructura interna fibrosa con muy delgados prismas de calcita sal ien
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 extinción cruzada , resultado de la orientación radial 
de los primas individuales (PI. 90/7 in Flügel , 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, 
característico en los Pycnodontes. Cretácico (Aptiano) (PI. 87/7 Y 9 in Flügel , 2004) . Muestra 
BRCZ-1 B, Objetivo 2.0X, Luz natural. 

c. Bivalvos. Fragmentos de forma y tamaño 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 para lelos. 

D. Fragmento de equinodermo. Estructura interna extremadamente fina , apariencia polvosa y pIa
nos de crucero paralelos bajo luz polarizada. El grano esquelético está cubierta por un anillo de 
micrita , producido por el relleno de bioturbación (microborings) . Estos granos también pueden ser 
considerarse como cortoides. Estos fragmentos de equinodermos son comunes encontrarlos aso
ciados con Globigerinas en la masa básica. 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 foraminífero aglutinado (FO) soportado en una masa básica de 
pelmicrita. Estos foraminíferos son comúnmente transportados talud abajo como c1astos a ambien
tes de cuenca . Estos foraminíferos son importantes indicadores bioestratigráficos en plataformas 
del Barremiano-Cenomaniano. Muestra BRCZ-04, Objetivo 2.0X, Luz natural. 

G. Ooides alóctonos caracterizados por una baja abundancia, de tipo simple y compuesto, tangen
ciales, elipsoidales , tamaños desde 0.2 a 1 mm, pobremente sorteados, núcleos de micrita o bio
c1astos de diferente tamaño, diferencias en el número y espesor de los anillos, no están 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 típicos en ambientes de baja a moderada energía (FZ 8: laguna restringida) . Muestra 
BRCZ-02, Objetivo 5X, Nicoles paralelos . 
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3.6 Rincón de Leijas 

Análisis microfacial 

Microfacies del Cerro El Meco (CEM) 

En el análisis microfacial de estas brechas se observó que el contenido de com

ponentes es mayor al 80% aproximadamente, siendo más del 10% de estos mayo

res a 2 mm, presentándose de mayor a menor frecuencia intraclastos, bioclastos, 

extraclastos, granos cubiertos , pellets , pedernal y ooides, los cuales debido a su 

extremo empaquetamiento forman una fábrica soportada por granos (Lámina 26 

A) Y solo en un par de muestras se observó una fábrica tipo soportada por matriz. 

La masa básica en promedio es menor al 20% del total en cada una de las mues

tras analizadas, variando en composición de micrita a esparita . En algunas mues

tras , la masa básica ha sido remplazada en su totalidad por cristales anhedrales a 

subhedrales (equigranulares) del mineral dolomita (Lámina 26 B) . La dolomitiza

ción puede ser clasificada como una dolomía de mosaico inequigranular (Randaz

zo y lachos, 1983) o dolomía hipidiotopica inequigranular (Friedman, 1965), resul

tado de una dolomitización claramente epigenética la cual remplaza únicamente a 

la masa básica. 

En algunas láminas se observó de manera esporádica pequeños manchones irre

gulares de óxidos, principalmente en la masa básica y en raras ocasiones dentro 

de los intraclastos. 

Los intraclastos son los componentes que se presentan con mayor frecuencia , en 

todas las láminas, siendo principalmente clastos de aguas profundas representa

dos generalmente por: 1 - Wackestone de finos biodetritos pelágicos y bentónicos 

(Lámina 26 C), SMF 1 (cuenca y plataforma de mar abierto) ; 2 - Wackestone de 

calcisferas , globigerinas y bioclastos (Lámina 26 D), SMF 3 (cuenca y margen de 

plataforma profunda, Fl 1-B Y Fl 3) ; 3 - Mudstone de bioclastos / wackestone de 

filamentos (Lámina 26 E), SMF 1 o 3 (cuenca y margen de plataforma profunda) y 

4 - Mudstone / wackestone / packstone de calcísferas, bioclastos y globigerinas 

(Lámina 26 F) , SMF 3 (margen de plataforma de mar abierto / pie de talud , Fl3) . 

La abundancia de extraclastos es relativamente baja en el análisis microfacial , de 

las láminas, únicamente 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 Orbitolínidos (Lámina 26 G), SMF 10 (ambientes de plataforma de 

mar profundo o plataforma de mar abierto, FZ 2 07). 

En contenido mayor que los extraclastos, se encontró una diversidad de bioclas

tos, entre los que sobresalen macrofósiles como moluscos (Lámina 26 H) , rudistas 

(Lámina 27 A) , fragmentos de equinodermos (Lámina 27 B) Y briozoarios, además 

de foraminíferos bentónicos como miliólidos y orbitolínidos (Lámina 27 C) y algu

nos microfósiles planctónicos como globigerinas (Lámina 27 O) . 

Otros componentes observados en un porcentaje menor fueron pseudopellets , 

granos cubiertos , pellets y ooides (Lámina 27 O) . 

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 

más del 10% de los componentes son >2 mm, dominando los intraclastos, extra

clastos , bioclastos, granos cubiertos , pseudopellets , pellets y esporádicamente 

algunos nódulos de pedernal (Lámina 27 E) . 

Aunque el porcentaje de componentes en las muestras es importante, en varias 

láminas se aprecia que los componentes están soportados dentro de una masa 

básica; sin embargo, también es común encontrar que la fábrica tienda a ser so

portada por granos (Lámina 27 E) . 

La masa básica en promedio llega a ser mayor o igual al 20% en las láminas ana

lizadas, dependiendo del tipo de fábrica , variando en composición desde micrita, 

microesparita y esparita (Lámina 27 F) . 

Gran parte de las muestras analizadas presentan contactos estilolíticos, principal

mente entre clasto a clasto y/o extraclastos/intraclastos con la masa básica, y sue

len estar rellenos de microesparita y en ocasiones óxidos de fierro (Lámina 27 G). 

Sin embargo, la compactación de la brecha no parece haber afectado de manera 

importante a la fábrica original. 
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Solo algunas muestras presentan evidencias de una ligera dolomitización incipien

te que afecta principalmente a la matriz y en algunos casos a los bioclastos, por lo 

que puede considerarse como una dolomitización muy tardía de bajo grado. 

Cabe señalar también que algunas muestras recolectadas presentan una ligera 

recristalización (Neomorfismo?), afectando únicamente a la masa básica , la cual 

exhibe cristales de esparita irregulares con limites curvos y de tamaño variable , 

remanentes de micrita y la presencia de componentes aparentemente "flotando" 

dentro de la esparita (Lámina 27 H). 

Los componentes que se presentan en un mayor porcentaje son intraclastos de 

aguas profundas los cuales están representados de manera general por: 1 - Wac

kestone con espículas y radiolarios? (Lámina 28 A), SMF 1 (carbonatos de cuenca 

o plataforma profunda); 2 - Laminación de mudstone-wackestone pelágico (Lámi

na 28 B) , SMF 3 (cuenca y plataforma profunda de mar abierto) ; y 3 - Sedimenta

ción alóctona y autóctona de aguas profundas (Lámina 28 C), SMF 1 Y 2 (muy 

probablemente la sedimentación ocurrió 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 alóctono están 

representados en todas las láminas por un gran contenido de clastos compuestos 

de 1) Grainstone de bioclastos cubiertos con cemento esparítico (Lámina 28 O) , 

SMF 11 , el sedimento fue originado en una área de alta energía de arenas de 

post-arrecifales (FZ 6) depositadas en una plataforma exterior (FZ 4) . 

Los componentes esqueléticos están presentes en todas las láminas analizadas , 

siendo los más comunes fragmentos de bivalvos, placas y espinas de equinoder

mos (Lámina 28 E), braquiópodos, briozoarios (Lámina 28 F), gasterópodos, rudis

tas (Lámina 28 G), foraminíferos bentónicos biseriales, miliólidos (Lámina 28 H) , 

orbitolínidos y microfósiles planctónicos como globigerinas (Lámina 28 H) Y calcís

feras . Otros componentes observados en las láminas delgadas, con una abundan

cia relativamente baja son: granos cubiertos (cortoides), pseudopeliets , peliets , 

ooides y nódulos de pedernal. 
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Interpretación de los depósitos 

En la localidad de Rincón de Leijas se midieron varios afloramientos de brechas 

calcáreas la cuales presentan características litológicas muy similares; sin embar

go, en base a claras diferencias en la granulometría y morfología de sus compo

nentes, se consideraron como dos depósitos de brechas diferentes (Capítulo 3.6) . 

De manera general , las brechas que afloran en esta localidad están 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 están afectadas en diferentes grados por la dolomitización , siendo 

esta última de tipo epigenética . Además, exclusivamente las brechas del Cerro La 

Santa Cruz presentan una ligera recristalización de la masa básica (Neomorfismo), 

debido a la cercanía de estos depósitos con rocas volcánicas que afloran hacia la 

parte alta de este cerro . 

El contenido de componentes de origen autóctono es alto en ambas brechas, y 

esta representado por clastos que varían de mudstone, wackestone a packstone, 

con laminación , compuestos de finos biodetritos, espículas, filamentos, microfósi

les pelágicos (p.e. globigerinas, radiolarios , calcísferas) y ocasionalmente peque

ños foraminíferos bentónicos; representando Microfacies Estándar (SMF) del tipo 

1 y 3, por lo que se asume que estos componentes se depositaron en un medio 

ambiente de aguas profundas, con una sedimentación 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 El Meco, ambas brechas presentan extraclastos 

compuestos de packstone y grainstone de bioclastos cubiertos , granos micritiza

dos, pellets, y foraminíferos bentónicos (p.e. miliólidos y orbitolínidos; los cuales 

representan Microfacies Estándar (SMF) del tipo 10 Y 11 , por lo que se asume un 

origen de carácter alóctono (aguas poco profundas) , probablemente zonas post

arrecifales, barrera y laguna con circulación abierta (Apéndice 9) . 
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Estas brechas presentan una gran diversidad de componentes de origen esquelé

tico, tanto bioclastos de aguas someras (p.e. rudistas y foraminíferos bentónicos), 

como de aguas más profundas (p.e. microfósiles planctónicos) . 

El arreglo textural y la coexistencia de componentes de origen autóctono y alócto

no en ambas brechas (Cerro El Meco y La Santa Cruz) , indican una Microfacies 

Estándar (SMF) de tipo 4 a 5 (Apéndice 9), indicando que el depósito 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 alóctonos (bioclastos de zo

nas del arrecife y material de zonas post-arrecifales) , evidencian un margen de 

plataforma con borde, muy probablemente formado por pequeños montículos ais

lados de rudistas (patch reefs) que fueron transportados y depositados en el ta lud 

por procesos gravitacionales, dando origen a la formación de flujos de detritos 

(debris flows) y corrientes turbidíticas 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 . 

105 



Lámina 26. Rincón de Leijas 

A. Rudstone de intraclastos, extraclastos y bioclastos / Intraextrabiomiroesparudita. Brecha calcá
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 fábrica soportada por granos. La masa básica es predominantemente micrita y en me
nor proporción esparita. Muestra BRL-10B, Objetivo 0.8X, Luz natural. 

B. Fotomicrografia a detalle de la dolomitización la cual ha remplazado tota lmente a la matriz origi
nal. Los criterios descriptivos de la dolomitización son: cristales inequigranulares, no rómbicos; 
anhedrales a subhedrales, bien empaquetados, fábrica hipidiotopica, limites rectos y curvos de los 
cristales, de tamaño 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 más del 10% de com
ponentes (todos son <2 mm), principalmente bioclastos entre los que se presentan pequeños milió
lidos (flecha) , calcisferas con y sin pared (radiolarios?) y filamentos, además de pellets , los cuales 
se encuentran flotando en una matriz micrítica/pelmicritica. Muestra BRL-10A, Objetivo 5X, Nicoles 
paralelos. 

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

E. Clasto compuesto de una alternancia de láminas 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 rítmica de láminas milimétricas de 1) Mudstone (Ms) de 
calcisferas sin pared (>0.2 mm) y filamentos; 2) Wackestone (Ws) de calcísferas sin pared (0.2-0.4 
mm), pequeños bioclastos (en su mayoría filamentos) y foraminíferos planctónicos (Globigerinas); y 
3) Packstone (Ps) de calcísferas sin pared, bioclastos y foraminiferos planctónicos (Globigerinas). 
Muestra BRL-1 0E, 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 diámetro (granos cubiertos?) , y bioclastos (B-bivalvos, E-espinas de 
equinodermos y Orbitolinidos) , formando una fábrica soportada por granos. La masa básica es 
microesparita. Muestra BRL-10C, Obejtivo 1.6X, Luz natural. 

H. Fragmento de molusco el cual presenta una forma cónica y con una pared que muestra una 
estructura lamelar/cruzada, con laminas concéntricas. Probablemente la sección de la pared puede 
ser parte de un scaphopodo, Denfalium sexangulare. Este fragmento presenta una estructura geo
petal , sin embargo, el material dentro de este, no presenta señales de dolomitización en compara
ción con la masa básica 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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Lámina 27. Rincón 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 tamaño, forma y detalle de la estructura vesicular. Probablemente se trate de un 
fragmento de Chamacean pelecypod Hippurites sp. (relativamente cercano a otros rud istas) (Mo
IIusks in Scholle, P. A. , 2002). Muestra BRL-10B, Objetivo 2.5X, Luz natural. 

B. Bioclasto de aproximadamente 0.8 mm de diámetro ligeramente cubierto por micrita, el cual 
muestra la apariencia polvosa y los planos de cl ivage paralelos común en los equ inodermos. Mues
tra BRL-10B, Objetivo 5X, Nicoles paralelos. 

C. Caparazón de un Orbitolinido finamente aglutinado el cual presenta evidencias de haber sufrido 
transporte (ligero redondeamiento) , además de que la orientación no permite identificarlo a deta lle. 
Un caso común 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. Fotografía a detalle de muestras con una masa básica mayormente esparítica, en la cual se 
encuentran flotando otros componentes como bioclastos: foramin íferos planctón icos (G
Globigerinas) y bentón icos (FB-Biserial) , fragmentos de briozoarios? (Br) ; granos micritizados (GC
granos cubiertos), pellets (P) y ooides de origen alóctono (O) . Muestra BRL-10A, Objetivo 2.5X, 
Luz natural. 

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

F. Fotografía a detalle de la masa básica la cual muestra una textura de packstone compuesto de 
granos cubiertos-micritizados (GC-granos cubiertos) , pellets (P), y foraminíferos bentónicos (M
miliol idos) y planctónicos (G-Globigerinas) , soportados en una masa básica que varía en composi
ción desde micrita-pelmicrita a esparita . Muestra BRL-102E, Objetivo 2.5X, Luz natural. 

G. Fotografía a detalle de los contactos estiloliticos (flecha) que ocurren mayormente entre los clas
tos (Ic-intraclasto) y la masa básica (MB) . Las estilolitas son de tipo columnar de baja ampl itud 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 tamaño de 0.2 a 0.8 mm, formando una fábrica inequigranular y xenotopica . Los fragmentos o 
"fantasmas" de equ inodermos suelen ser confundidos con estos cristales, sin embargo, estos bio
clastos generalmente presentan una cubierta de micrita (bioturbación). Muestra BRL-102A, Objeti
vo 2.0X, Luz natural. 
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Lámina 28. Rincón 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 a110% de componentes. Todos los componentes son 
menores a 2 mm y se trata de pequeños bioclastos entre los que se observan espículas monoaxo
nas (Es) y pequeñas calcísferas sin pared (radiolarios?) . Muestra BRL-1 01 , Objetivo 4X, Nicoles 
paralelos. 

B. Mudstone-wackestone pelágico / Biomicrita. Clasto compuesto de una alternancia de láminas 
milimétricas de mudstone (Ms) de calcísferas 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 laminación milimétrica compuesto por una alternancia rítmica de: 1) Packstone (Ps) 
de pellets, granos cubiertos y foraminíferos bentónicos (Textularias) , 2) Grainstone a packstone 
(Gs-Ps) de granos cubiertos , pellets y foraminíferos bentónicos biseriales y uniseriales y 3) Wac
kestone (Ws) de calcísferas sin pared (radiolarios?) y pequeños 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 pequeños cortoides del tamaño de 0.4 a 2.5 mm (flechas) . Los granos 
bioclasticos son conchas de moluscos y foraminíferos bentónicos (FB) , además de granos amorfos 
de 0.4-1.4 mm completamente micritizados (Pp-pseudopellets) y pellets (P) , los cuales muestran un 
empaquetamiento marcado formando una fábrica soportada por granos. La masa básica es espari
tao Muestra BRL-1 02E, Objetivo 1.25X, Luz natural. 

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

F. Briozoario. Fragmento con un patrón de abanico? Resultado de la diferencia en el arreglo, mor
fología y tamaño 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" (vesícu
las) de la concha . Cortoides (Co) : Granos esqueléticos sin estructura interna preservada , subre
dondeados a redondeados y de tamaño variable, cubiertos por una delgada capa de micrita resu l
tado de la actividad biogénica. Muestra BRL-102D, Objetivo 1.6X, Luz natural. 

H. Fotografía a detalle de la coexistencia de foraminíferos planctónicos (FP) y bentónicos (FB), 
comúnmente distribuidos de manera irregular en la masa básica de las muestras. Muestra BRL-
102E, Objetivo 4X, Nicoles paralelos . 
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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 dolomía embebidos en una masa básica 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 tamaño de guijarros o gravas 

(Flügel , 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 tamaño de mm-cm, a menudo 

son descritas dentro de las clasificaciones comunes de calizas usando los térmi

nos intraclasto o litoclasto, e indicando la escala de tamaño por el uso de calcirudi

ta , rudstone o floatstone . El límite entre las calizas litoclásticas y brechas es artifi

cial , algunos autores sugieren un límite de aproximadamente 2 mm. Las microbre

chas son constituyentes comunes de depósitos de talud o representan depósitos 

distales de flujos de escombros (debris flow) . 

Megabrecha . Compuesta por una matriz gruesa conten iendo bloques angulosos 

de 1 m hasta 100 m en tamaño. Las brechas son el resultado de procesos tectóni

cos y sedimentarios y se desarrollan talud abajo por grandes corrimientos relacio

nados con deslizamientos gravitacionales (slidings) , p.e. depósitos de mega-flujos 

de escombros (Cook el al., 1972). Se forman en un amplio rango de ángulos de 

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

4.2 Tipos de Brechas Carbonatadas: Origen y Clasificación 

Las brechas carbonatadas tienen diferentes orígenes, su clasificación es esen

cialmente genética y difiere conceptualmente de las calizas. Los sistemas de clasi

ficación están basados también en los criterios descriptivos o deducidos de los 

procesos de brechamiento (Spence y Tucker, 1997). Los principales tipos de bre

chas carbonatadas están basados en las propuestas de Norton (1917) , Blount y 

Moore (1969) , Keith y Friedman (1977) , Richter y Füchtbauer (1981) , y la principal 
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categoría genética incluye brechas deposicionales, no-deposicionales, tectónicas y 

diagenéticas. Las brechas calcáreas del área de estudio, presentan características 

de tipo deposicional. Por lo que a continuación se describen de manera general 

los tipos de brechas deposicionales: 

Brechas deposicionales: resultan de la depositación de material carbonatado 

erosionado y se dividen en : 

• Brecha de flujo de masa (Mass-flow breeeia) : 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) . 

• Brecha de caída de rocas (Submarine roekfall breecia) : brecha de flujo de 

masa formada por la acumulación de fragmentos de roca gruesos yangulo

sos derivados por la caída de un acantilado, escarpe o talud abrupto. 

• Brecha marina somera y peritidal (Peritidal and shallow-marine breeeia): 

brecha formada por depositación sinsedimentaria de carbonatos erosiona

dos peritidales, subtidales someros así como también subaéreos, a menudo 

relacionados a tormentas. 

• Brecha pre-arrecifal (forereef breecia) : brecha depositada hacia el talud de 

arrecifes de alta energía . 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 depósitos de una zona de transi

ción Plataforma-Cuenca 

Depósitos submarinos de caída de rocas: son depósitos caracterizados por 

caída libre, ya menudo grandes fragmentos de roca son transportados a través de 

ángulos 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 límites marcados. 
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- Los clastos son angulosos a subangulosos, uniformes o polimícticos y normal

mente con un empaquetamiento muy cerrado. 

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

- El tamaño de los clastos varía entre unos pocos milímetros a decenas de metros. 

- Los clastos grandes se encuentran junto con clastos muy pequeños. 

- La fábrica 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 litologías, diferentes tipos de 

microfacies y rocas de diferentes edades estratigráficas dependiendo de la com

posición de la secuencia de rocas erosionadas. Los clastos se encuentran junto 

con fósiles aislados (p.e. corales o rudistas transportados de arrecifes), o están 

mezclados con material exótico traído del litoral. Antiguos depósitos de caída 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 ángulo del talud y 

la profundidad bajo el piso marino. En los deslizamientos, el sedimento en masa 

no cambia su estado mecánico, por ejemplo, se mueven como un tipo de tapón 

rígido 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: están 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 más grandes 

111 



están 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 

más probable. Los flujos de escombros son capaces de viajar sobre taludes muy 

suaves y pueden representar una pre-fase de sedimentación turbidítica , varían en 

espesor de unos pocos decímetros a varias decenas de metros. La mayoría de los 

flujos de escombros forman cuerpos lenticulares y laminados (en forma de hojas) 

con contactos concordantes y algunas veces también contactos erosiona les 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 estratificación y a menudo fabri

ca de clastos aleatoria o caótica . El empaquetamiento de los clastos es variable y 

se muestra soportada en matriz así como soportada en clastos. El área fuente de 

los clastos sólo puede ser inferida por comparación 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 estratificación 

gruesa. Superficie de la base irregular. 

- Los clastos grandes pueden sobresalir de la capa. 

- Fábrica deposicional no preferencial excepto por una burda gradación en la base. 

- Los clastos de calizas son pobremente sorteados y de tamaño variable , normal-

mente del tamaño 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 depósitos. 

Un tipo específico de depósito 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 tamaño de la arena a bloques; muy pobremente sorteados. 

- Clastos angulosos, subredondeados y redondeados . 

- Distribuidos aleatoriamente, a menudo clastos empaquetados densamente. 

- Clastos monomícticos o polimícticos, 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 gradación normal, gradación inversa en la zona basal de la unidad. 

Flujos de granos: son flujos gravitacionales en el cual el material de diferentes 

tamaños 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 depósitos 

de flujo de granos están asociados con turbiditas. Los criterios comunes son : 

- Capas gruesas masivas. 

- Cima y base planas. Algunas veces flute marks. 

- Estructuras de intrusión y erosión en la base. 

- Soportada en clastos de parcial a completamente. 

- Clastos flotando en matriz de arena o lodo. 

- Sorteamiento pobre. 

- La orientación de granos es paralela al flujo . 

- Laminación cruzada. 

- Ausencia de gradación normal. En ocasiones gradación 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). 

113 



Turbiditas: flujos en los cuales el sedimento es soportado principalmente por la 

componente ascendente de la turbulencia del flu ido (Figura 29) (Middleton y 

Hampton, 1976). 

4.4 Características generales de los depósitos del área de estudio 

Las brechas que afloran en el área de estudio, presentan de manera general las 

siguientes características litológicas, morfológicas, texturales y granulométricas: 

- Los contactos inferiores son de tipo plano y ondulados con evidencias de ero

sión , mientras que hacia la cima los contactos son de tipo transicional , y común

mente con turbiditas. 

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

hasta 14 m. 

- Las depósitos son generalmente masivos o con estratificación gruesa; sin em

bargo, en algunos afloramientos se observó y se comprobó con el análisis granu

lométrico la existencia de una gradación normal hacia la cima, y en algunos casos 

gradación inversa. 

- La diferencia en el color de los clastos y la masa básica , refleja el origen extra

cuenca o intracuenca de los componentes con respecto de la masa básica. 

- Son brechas de composición poligenética, dando paso a componentes de aguas 

profundas yaguas someras (intraclastos, extraclastos y bioclastos) . 

- Los clastos generalmente están 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 tamaño de los clastos varía desde la arena a bloques; predominando compo

nentes del tamaño de -2.55 hasta -7 .79 ~ (guijarros finos a cantos y/o guijas 

grandes respectivamente) . 

- Ocurrencia de bloques mayores a 1 m de diámetro, con organismos arrecifales 

(p.e. Brecha de El Coro) . 

- Presentan un grado de selección pobre a muy pobre (1 .24 a 2.78 ~) , Y muy ra ra

mente un grado de selección moderado (cr=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 caótico; sin embargo, algu

nos afloramientos muestran una ligera imbricación y orientación de los clastos en 

dirección al flujo (W-NW). 

Las brechas calcáreas del área de estudio indican que fueron depositadas a partir 

de procesos gravitacionales en una zona de transición plataforma-cuenca . Las 

características 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 caída de rocas (submarine rockfa/~ y flujos de 

masa (mass-flow) , reconociendo principalmente en el área de estud io la asocia

ción de brechas con varios tipos de depósitos que incluyen: 1) brechas calcáreas 

formadas por grandes bloques derivados de la caída o desprendimiento del borde 

arrecifal (rock-fa" o forereef breccia) ; 2) brechas calcáreas depositadas por flujos 

de escombros (debris-flows) ; y 3) brechas calcáreas depositadas por flujos de 

granos (grain-flows) . Dominando claramente los depósitos de flujos de escombros 

en el área de estudio. Además, es común observar una clara relación de los de

pósitos estudiados con turbiditas , encontrando hacia la cima de los depósitos , 

horizontes de secuencias turbidíticas , lo que indica la relación de generación de 

estos depósitos a partir de flujos de escombros. Está relación ya fue antes docu

mentada por López Doncel y Tapia Uresti (2001) Y López Doncel (2003) . 
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Fluido 

Fluido 

Ca ida libre y rodamiento, 
bloques solos. 

Falla de cizalla a lo largo de 
discretos planos de cizalla 
subparalelos a las capas 
subyacentes. 

Falla de cizalla a lo largo de una 
discreta cizalla cóncava hacia 
arriba, planos de cizalla 
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Cizalla distribuida a través de la 
masa del sedimento. Clastos 
soportados sobre la base de la 
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matriz de lodo y flotabilidad de 
los clastos. 

Sedimento cohesivo soportado 
por presión dispersiva . 

Sedimento cohesivo soportados 
por movimiento ascendente del 
fl uido que se escapa por los 
poros . 

Clastos soportados por 
turbulencia fluida . 

Figura 28. Representación esquemática de los principales procesos de posicionales 
y de transporte en una zona de talud y cuenca (Modificado de Cook y Mullins, 1983). 
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Figura 29. Clasificación de flujos gravitacionales de sed imentos subacuáticos 
(Tomado de Middleton y Hampton (1976), in Cook y Mull ins (1983)). 



a) CAlDA DE ROCAS 
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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 licuefacción del empaquetamiento de grano 
metaestable primario. (Einsele, 2000) 
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5. RECONSTRUCCiÓN PALEOGEOGRÁFICA 

5.1 Tipos de Taludes 

La forma, orientación, tamaño y facies de un talud carbonatado están ligados a 

una variedad de factores intrínsecos y extrínsecos. Los factores intrínsecos son la 

productividad biológica, erosión y transporte del sedimento, cementación y bio

construcción , crecimiento de montes y arrecifes; y disolución y bioerosión . Los fac

tores extrínsecos, son el nivel del mar, tectonismo, oceanografía , entrada de sili

ciclásticos y el clima (Coniglio y Dix, 1992). 

Las diferencias en el gradiente del talud están influenciadas por el balance del se

dimento (ganancia contra pérdida) y/o el lugar de depositación 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 erosiona les) y deposicionales (Co

niglio y Dix, 1992). 

En los márgenes 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 más bajos, los sedimentos de talud normalmente 

son más finos y consisten de carbonatos pelágicos y lutitas con poco desarrollo de 

slumps y deslizamientos. En los márgenes by-pass el margen esta sobre la cima 

de un acantilado o escarpe submarino, así 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 caño

nes para acumularse en el pie de talud y en la cuenca adyacente. En cuencas más 

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 pelágicos y peri-plataforma con turbiditas 

ocasionales. Los flujos son accionados en la parte superior del talud por la trans

gresión de depósitos peri-plataforma, en el colapso del arrecife o por slumps de 

sedimentos previamente depositados (Mcllreath y James, 1984). 

119 



5.2 Reconstrucción deposicional de las brechas estudiadas 

El Xoconoxtle: El análisis granulométrico y la coexistencia de sedimentos autóc

tonos y alóctonos indican que esta brecha se formó debido al colapso de un frente 

arrecifal inestable (caída de rocas) evidenciado por la presencia de rudistas , el 

cual originó un movimiento talud abajo de sedimentos de aguas someras y del 

mismo talud moviéndose bajo la fuerza de gravedad (flujo de escombros) , la frag

mentación de los clastos autóctonos en formas alargadas semiangulosas sugieren 

un emplazamiento de los flujos de escombros cuando estos se encontraban en un 

estado semiconsolidado, depositándose finalmente en una zona de facies de pie 

de talud. 

Armadillo de los Infante: El análisis granulométrico de los componentes de la 

brecha de Armadillo presentan una morfología muy particular, clastos subredon

deados a redondeados con alta esfericidad y moderado sorteamiento lo que indica 

una mayor interacción entre los granos durante el transporte , estas características 

aunadas al análisis 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

ginó un flujo de escombros (debris flow) que pasó gradualmente a flujo de granos 

(grain flow) , el cual fue grandemente transportado hacia la parte más distal del pie 

de talud e incluso el flujo llegó hasta la zona de plataforma de mar abierto. 

San Antonio de Eguía: El análisis 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 interacción entre los componentes debido a un transporte 

soportado en lodo (mud flow). La nula presencia de material proveniente del mar

gen arrecifal e inclusive detrás del mismo en el análisis microfacial , evidencia la 

ausencia de un borde arrecifal continuo en el margen de la plataforma (patch re

efs) , o bien, la presencia de montículos lodosos discontinuos (p.e. acumulaciones 

de lodo al pie del talud) en esta área. Los escasos componentes de origen arreci

fal , da lugar a que el material alóctono 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 más profundas . 

Estas brechas representan la parte distal de un depósito de flujo de escombros en 

una zona de pie de talud a cuenca. 

El Coro: La mezcla de componentes de origen autóctono y alóctono (Ver Cap. 

3.4) indican que esta brecha se formó debido al colapso de un margen arrecifal 

inestable, lo que provoco la caída y formación de grandes fragmentos de roca 

(submarine ro ckfa lis) , 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 depositó finalmente en la parte más distal del talud hasta zonas del pie 

de talud . 

Corazones: El análisis granulométrico 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 interacción entre estos debido 

a un transporte soportado en lodo. El análisis 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 pequeños montículos de lodo (mud 

mounds) o de pequeños arrecifes (patch reefs) . De manera general , el arreglo tex

tural y el contenido de los componentes indican que estas brechas representan un 

tipo de depósito de flujo de escombros (debris flow) canalizado hasta una zona de 

cuenca. 

Rincón de Leijas: El arreglo textural y la coexistencia de componentes de origen 

autóctono y alóctono en ambas brechas (Cerro El Meco y La Santa Cruz) , indican

do que el depósito de estas brechas tuvo lugar en un medio ambiente de aguas 

profundas, con una sedimentación 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 

pequeños montículos aislados de rudistas (patch reefs) que fueron transportados y 
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depositados en el talud por procesos gravitacionales, dando origen a la formación 

de flujos de escombros (debris flows) y corrientes turbidíticas que se depositaron 

hasta zonas del pie de talud a cuenca . 

5.3 Reconstrucción paleogeográfica de la parte central del Estado de S.L.P. 

La edad de la brechas calcáreas y la reconstrucción paleogeográfica del área de 

estudio, está basada a partir de la observaciones realizadas en campo y resu lta

dos obtenidos , así como al análisis de la historia geológica regional disponible. 

Durante el Cretácico una parte de México conformó una de las principales provin

cias carbonatadas con plataformas de aguas someras y cuencas de aguas pro

fundas . Esto está representado en la porción central de Estado de San Luis Po

tosí , por las unidades paleogeográficas designadas con los nombres de Platafor

ma Valles-San Luis Potosí (PVSLP) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México 

(CMCM) . Dentro de la zona de transición entre estos dos grandes elementos pa

leogeográficos sobresale la presencia de secuencias alóctonas representados por 

depósitos gravitacionales de caída de rocas (rockfa/~ , flujos de escombros (debris 

flow) y esporádicamente flujos de granos (grain flow) . 

Las características sedimentológicas y deposicionales de las brechas estudiadas, 

indican que entre la PVSLP y la CMCM prevaleció durante el Cretácico 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 Eguía , Corazones y Rincón de Leijas) (Figura 31 y 32 A) 

Y del Albiano-Cenomaniano (p.e. El Xoconoxtle y El Coro) (Figura 31 y 32 B). Sin 

embargo, para el Cretácico Tardío con los primeros aportes de material terrígeno 

proveniente del occidente, producto de la subducción en el Pacífico y el conse

cuente levantamiento, se modificó el dominio carbonatado a uno terrígeno y en 

mucho menor grado la pendiente del talud dando lugar a la formación 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 31 y 32 C) . 
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6. CONCLUSIONES 

En la parte central del Estado de San Luis Potosí se han identificado depósitos de 

brechas calcáreas característicos de una zona de transición plataforma-cuenca, 

los cuales por su litología y génesis han sido reconocidos como Formación Tama

bra (López Doncel , 2003). 

El análisis granulométrico realizado en las brechas calcáreas del área de estudio, 

mostró de manera general , distribuciones de tamaño de grano bimodales y pol i

modales, con desviaciones estándar (o-) que oscilaron entre 1.24 a 2.78 ~, caracte

rizando al grado de selección de los depósitos de un pobre a muy pobre sortea

miento, a excepción de la brecha de la localidad de Armadillo de Los Infante, la 

cual mostró un grado de selección moderado (0-=1 .0 ~) . El diámetro medio de los 

clastos (Md) que predominó en las brechas fluctuó desde -2.55 hasta -7.79 ~, es 

decir, abarcando componentes del tamaño de guijarros finos hasta cantos y/o gui

jas grandes. Los valores de skewness fueron en su mayoría positivos lo que indica 

una clara tendencia al material fino. La kurtosis se mantuvo de manera general de 

mesocúrtica a platicúrtica, reflejando una distribución del tamaño de grano de me

dia a alta y la pobre selección de las brechas. 

Las brechas estudiadas están 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 sedimentación : el primer tipo está re

presentado por clastos tabulares angulosos que varían en composición desde 

wackestone de espículas y radiolarios (SMF 1), mudstone a wackestone con bio

turbación , pequeños bioclastos y radiolarios (SMF 1-Burrowed), wackestone de 

pequeños bioclastos, calcisferas y globotruncanas (SMF 1-Burrowed), wackestone 

a packstone con calcísferas y pellets (SMF 2) , wackestone de calcísferas , pellets, 

bioclastos y globigerinas (SMF 2 y 3) , mudstone a wackestone con radiolarios, 

globigerinas, tintínidos, filamentos , equinodermos y amonites (SMF 1-B y 3), 

mudstone y wackestone pelágico con calcísferas, foraminíferos planctón icos y 
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amonites /SMF 1 y 3) , laminación rítmica de mudstone/wackestone/packstone de 

calcísferas, bioclastos y globigerinas (SMF 1 y 2) Y mudstone de foraminíferos 

planctónicos y radiolarios / packstone de pellets y miliólidos (SMF 2 y 3) , indicando 

una sedimentación lenta autóctona depositada en ambientes de aguas profundas 

característica de zonas de facies de cuenca , plataforma de mar abierto e inclusive 

pie de talud (FZ 1 a 3) y el segundo tipo está representado por clastos subredon

deados y material de origen alóctono (marino somero) , transportados por procesos 

gravitacionales y de suspensión desde el margen de plataforma y zonas post

arrecifales (FZ 4 a 7) , sobresaliendo la presencia de bioclastos (algas, esponjas, 

corales , rudistas , bivalvos, braquiópodos) , foraminíferos (orbitolínidos y miliólidos) 

y extraclastos compuestos de wackestone de bioclastos y gasterópodos (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 orbitolínidos (SMF 10), 

grainstone de bioclastos cubiertos, pellets y ooides (SMF 11), grainstone de bio

clastos cubiertos y con cemento esparítico (SMF 11), wackestone con ooides y 

granos cubiertos (SMF 15-C), packstone y grainstone con abundantes foraminífe

ros bentónicos, granos cubiertos y pellets (SMF 18) y packstone foraminífero con 

abundantes miliólidos (SMF 18-For). 

Las características litológicas, morfológicas, texturales y granulométricas de las 

brechas que afloran en el área de estudio, indican que hacia la zona de transición 

entre la Plataforma Valles-San Luis Potosí y la Cuenca Mesozoica del Centro de 

México prevaleció la existencia de un margen abrupto de tipo by-pass (Mcllreath y 

James, 1984), evidenciado por la coexistencia de componentes de origen autócto

no y alóctono indicando que la formación y origen de las brechas estudiadas se 

formaron debido al aporte de material desde zonas post-arrecífales a través de 

canales y/o colapsos de zonas inestables del margen de la plataforma debido a la 

progradación del frente arrecifal o actividad sísmica , 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 formación de flujos de escombros (p.e. Bre

chas de El Xoconoxtle, San Antonio de Eguía, Rincón de Leijas) compuestos de 

clastos gruesos soportados y acarreados por una mezcla de lodo yagua (debris 

flow) yen algunos casos la formación de flujos de granos (grain flow) (p.e. Armadi

llo de Los Infante) , depositándose finalmente como una brecha de grano grueso 

en la zona distal del pie de talud (FZ 3) . 
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Unidades Phi" Tamaño Escala de Wentworth Sedimento/Nombre de la Roca 

-8 256 mm 

-6 64 mm ~ 
-2 4mm 

Bloques 

Cantos 

Guijarros 

Grava 

Sedimento: GRAVA 

Roca: RUDIT AS 
(conglomerados , brechas) 

-1 2 mm 
Arena Muy Gruesa 

o 1 mm 
Arena Gruesa Sedimento: ARENA 

1 1/2 mm 

2 I 1/4 mm 

3 1/8 mm 

4 1/16 mm ' 

8 1/256 mm r 

Arena Media 

Arena Fina 

Arena Muy Fina 

Limo 

Arcilla 

Roca : ARENISCAS 
(arenitas, wackas) 

Sedimento: LODO 

Roca: LUTIT AS 
(mudrocks) 

Apéndice 1. Escala de tamaño de grano según Wentworth y Udden 
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......... v 
i 

prolate 

Proporción de diámetro corto I intermedio 

1.0 

Apéndice 2. Las cuatro clases de forma de grano basado en las proporciones de los diámetros largo 
(1) , intermedio (i) y corto (s) (después de T. Zingg). Las clases son A , oblate (forma tabular o discoidal); 
B, equant (cúbica o esférica) ; e , bladed y D, prolate (forma redondeada) . Para cada clase se ilustra una 
forma de redondez O y 6. 
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O G. U 0.7 
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W K. L 
L.L 0.5 • - • -(J) 

W P Q R S T 
0.3 ~ ~ ~ .. .-

0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 
angular subangular subredondeado redondeado bien redondeado 

REDONDEZ 

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

Contacto puntual 

~~6&~ Sin contacto 

Y.L..CJ.,¡<."... Contacto cóncavo-convexo 

/L~"" Contacto largo 

-.J ... ---I.~/ Contactos suturados 

Línea transversal 

Apéndice 4. Descripción de los tipos de contactos 
entre granos de acuerdo con Taylor (1950). Los más 
importantes son los contactos puntuales, contactos 
largos, contactos cóncavo-convexos , y contactos 
suturados . Los contactos puntuales indican 
compactación inicial , los contactos largos incremento 
en la compactación , y los contactos suturados y 
cóncavo-convexos señalan los efectos de disolución 
por presión en los contactos de los granos. Mediciones 
tomadas a lo largo de una línea transversal ayudan a 
cuantificar diferentes tipos de contactos entre los 
granos y las líneas transversales pueden ser verticales 
al estrato sedimentario. 
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Escala Carbonatos 
Phi 

mm muy grandes 
2048 -11 

grandes 
1024 -10 Bloques 

medios 
512 -9 

pequeños 
256 -8 

128 -7 
grandes 

Cantos 

64 -6 
pequeños 

32 -5 
muy gruesos 

gruesos 
Guijarros 16 -4 

medios 
8 -3 

finos 
4 -2 

Grava Calcirudita 
2 -1 

muy gruesa 
1 O 

¡..tm gruesa 
500 1 

media 
250 2 

Arena Calcarenita 

fina 
125 3 

63 4 
muy fina 

grueso 
32 5 

medio 
16 6 Limo Calcilutita 

fino 
8 7 

4 8 
muy fino 

2 9 
gruesa 

media 
1 10 Arcilla Micrita 

fina 
1/2 11 

muy fina 

Apéndice 5. Escala de tamaño de grano de Wentworth-Udden y tamaño de grano basado en 
términos usados para diferenciar rocas carbonatadas (Tomada de Flügel , 2004). 
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A Coeficiente de Caracterización 

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 Descripción en términos de: 
Skewness Unidades q, Tamaño de partícula relativo (mm) 

-0.3 a -1 skewness muy negativo muy sesgada hacia el lado fino 

-0.1 a -0.3 skewness negativo sesgada hacia el lado fino 

-0.1 a 0.1 simétrico simétrica 

0.1 a 0.3 skewness positivo sesgada hacia el lado grueso 

0.3 a 1 skewness muy positivo muy sesgada hacia el lado grueso 

e Valores Clasificación Explicación 

< 0.67 muy platicúrtica frecuencia de distribución muy plana 

0.67 - 0.90 platicúrtica plana 

0.90 - 1.11 mesocú rtica normal 

1.11 - 1.50 leptocúrtica altamente puntiaguda 

> 1.50 muy leptocúrtica muy altamente puntiaguda 

Apéndice 6. Parámetros estadísticos del tamaño de grano según Folk y Ward (1957). (A) 
Clasificación del grado de sorteamiento. (B) Clasificación de valores de skewness. (C) Clasificación 

de valores de kurtosis. (Tomado de Bunte y Abt, 2001). 

140 



.. • .. • \ lO 

(Calizas alóctonas) 
(Calizas autóctonas) 

Componentes primarios con relación 
Componentes primarios sin relación organogénica durante la sedimentación organogénica durante la sedimentación 

Menos del 10% de componentes >2 mm 
Más del 10% de 

componentes >2 mm 
Relacionados con organismos 

Con micrita «0.03 mm) ¡ Sin micrita 

M ud-su pported 

Acumulador Aglutinador 
Formador de Mud- Grain- de de construcciones Menos supported supported sedimentos sedimentos 

del 10% de Más 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. Clasificación de carbonatos según Dunham (1962) modificado por Embry y Klovan (1972) 
Traducción de López-Doncel (2004). 
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OOIDES 

BIOGENOS 

PELOIDES 
(pellets) 

Rocas Carbonatadas 
Aloquímicas 

ESPARITA I 
(Cemento de calcita 

tardío) 

I ntraesparita 

Oosparita 

Bioesparita 

Pelesparita 

MICRITA 11 
(Matriz de calcita 
m icrocrista I i na) 

..... , ..... 
· . . . . . . . . . 
· . . . . . . . . . 
· . . . . .. . .. . . . 
.~ . ... . . . 
· ... . · . . . . . . 

I ntra micrita 

Oomicrita 

7 
.. .. · .. .. .. .. 

· ... . ... ... .. . 
· ..... . ...... . 
.... "' Q)" · . . . .. . . . .. . 
· . .. ..... .. 
· .. ..... . ..... . 

Biomicrita 

Pelmicrita 

~ Esparita (cemento tardío) 

D Micrita 

Rocas Carbonatadas 
Ortoquímicas 

MICRITA 111 
(Sin componentes) 

· . . . . . . . . . . . . . . 

Micrita 

.. . . ~ ..... . . . . . . . .. 
. . . . . . .... 

... . .... ~ .. · . . . . . . . . . . 
· . . ..... . . . . . . .. 

Dismicrita 
(Micrita disturbada) 

Calizas arrecifales 
autóctonas 

IV 

Biolitita 

Apéndice 8. Clasificación de las rocas carbonatadas según Folk (1959, 1962). 
Traducción de López-Doncel (2004). 
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ZONA DE FACIES 1 

CUENCA 

V - --

ZONAS AMPLAS 

Lam inaclón milimetriCé 

Sedimentación rítmica 

Ripies y laminación 
cruzada 

1 Espiculas 

2 CaJcilutita mlcro-
bloclástica 

3 M,crita pelágica 
RadlOlarita 

• • 

ZONA DE FACIES 2 ZONA DE FACIES 3 ZONA DE FACIES 4 ZONA DE FACIES 5 ZONA DE FACIES 6 ZONA DE FACIES 7 ZONA DE FACIES 8 ZONA DE FACIES 9 

PLATAFORMA PIE DE TALUD TALUD ARRECIFE BARRERA LAGUNA LAGUNA EVAPORITAS 
DE MAR AB IERTO POST-ARRECIFAL RE STRINGIDA SALINAS 

UNIDAD DE MICROBRECHAS 

UNIDAD MARGOSA Y BRECHAS 

I I UNIDAD ---------- L . CALCÁREO-LUTiTIGA - f --- . -- - "1" ------ -- --
PLATAFORMA - ~~. ~ DE MAR ABIERTO , ~ - ~ 

~ 
.~. I . -:::;:::'. L ~~ , 

~ ~ -,-.. -r--r -{-.--o.. - - i _ ------"- ---

- ~ -- .-"--
~ -~. 7- --'- ~ --"----L.. 

~ ~-

-- o - ~ 

....L.... ~ 
--¡-'-, 

-- INCREMENTO DE SALINIDAD ~ 
.l. -'---

4 ZONAS MUY ESTRECHAS ~ 4 ZONAS MUY AMPLIAS 

Brechas calcáreas y tur· Bloques de talud Lodos de baja pendiente Islas, dunas Deltas lagunares Plano de mareas 
bid itas 

Cavidades rellenas Montículos de arrecife Barreras Lodos tip icos deplatafor- Canales y charcos natura-
Estratos con laminación ma les 
fina Lodos de baja pendientE Marcas de Boudstone Pases y canales 

Columnas de algas Línea de algas 
Lodos de pendiente. Borde y barrera de resto 

de arrecffes Canales y barreras de 
arenas limosas. 

Ramales y estrías. 

Huellas de bioturbaclón Laminación menor a Slumps y sedimentación Estructuras orgánicas o Estratificación cruzada Son comunes las huellas Lam Inaclón cruzada de 
menudo capas masivas suave estructura retrabajada en escala media a gran- de bioturbadón arenas en canales 

Lodos en forma de nó- con cavidades de 
dulos Lentes de sedimento gra Sedimentos en masa Estromatolitos 

dado Laminadón contraria a 
Biohermas de pendientE la gravedad. Laminación en milímetros 

Litoclastos a bloques 
Bloques. 

EstatiflCéJclón rítmica 

2 Calcllutlta mlCl'o- 2 Calcilutita microbio- 4 Mlcrobrecha bioclást"" 7 Boundstone 11 Gralnstone con bio- 8 Wackeslone con or9a- 6 .17, 18 
blOClástlCa clástlCa y litoclásllca c1astos cubiertos nlsmos en mienta 

Conglomerado litoclas- 11 Gralnstone con bloclas 9 MlCI'lta laminada pelOl-
8 wackestone con orga 3 Mlcrna pelágica tlCO tos OJb¡ertos 12 Coquina 9 Wackestone bloclástlcc dal con estructura de 

nlsmos completos en ventanas (fenestral?) 
mlCnta 4 Microbrecha blOClastlCa 5 Gralnstone a Packs- 2 Coquina 13 Gralnstone bioespari- O Granos cubiertos en 

y htoctástlca tone bloclástlcos ItcO con oncoides mIenta 4 Rudstone en canales 
9 Wackestone bloclás- Floalstone 

tlGO 14 "Lags' 6 Pelesparlta 1 MOOstone de esponglos 
6 ROOstone del arrecde tromatas 

1 O Granos cublenos en 5 00lnas 7 Grapestone con Oncol-
mlCl' a des en mtCtlta 3 MlCI'lta homogénea Sin 

la InaclÓn 
8 Gralnstone de foram Ini 

feros o dasycladaceas 2 MlCI'lta con oncoides 

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