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RESUMEN

Se da a conocer un nuevo afloramiento en el estado de Puebla, en el municipio
Honey, dentro de la Provincia Morfotectonica de la "Sierra Madre Oriental”, con rocas
sedimentarias del Jurasico Inferior y perteneciente al Grupo Huayacocotla.

Se midi6 y estudio la seccion, donde aflora una secuencia de areniscas y limolitas,
encontrando una variedad de amonites (Arnioceras sp., Gleviceras sp., Plesechioceras cf.
cihuacoatlae, Paltechioceras tardecrescens, P. rothpletzi y P. ? harbledownense) como
buenos indices estratigraficos y ambientales, ademés de bivalvos y restos vegetales no
identificados. Se corrobora el ambiente sedimentario con base en el habitat y la morfologia
funcional reportados para las familias de los ejemplares colectados.

La descripcion taxonémica se hace de acuerdo a diversos trabajos previos del
Sinemuriano regional y utilizando la experiencia del grupo de trabajo del laboratorio de
Paleontologia de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

El perfil del afloramiento esta constituido por una intercalacion de areniscas y limos
arenosos de grano fino y variaciones de estructuras sedimentarias debidas a corrientes
débiles.

Mediante la descripcion de la litologia megascopica y la descripcion de laminas
delgadas para el andlisis petroldgico, junto a la morfologia funcional de los amonites, se
apoya que el afloramiento denominado "El Potrero" representa un paleoambiente marino
somero de plataforma neritica abierta, con variaciones menores de energia, relacionadas con
mareas y/o temporales de corta duracion.

En la interpretacion de datos obtenidos del analisis de roca total (Geoquimica

inorganica de elementos mayoritarios y traza), se establecen las condiciones 6xicas y

subdxicas en los ambientes de depdsito de los sedimentos liasicos.

Para la determinacién de la estructura de las asociaciones fosiles de amonites
encontrados en el afloramiento, se consideran: la diferencia de diametro entre los amonites
recolectados; la diferencia de composicidon faunistica entre ellas, comprobable mediante los
espectros de habitat y los de valor ponderado de hébitat; y la diferencia de fragmentacién
gue presentan las conchas de los amonites. Este ultimo punto, acompafado de la
distribucion de tallas de las especies de amonites, para demostrar el modo de deposicion ex

situ por arrastre de las diferentes asociaciones.



INTRODUCCION

El presente trabajo es parte de un proyecto de investigacion del Museo de
Paleontologia del Centro de Investigaciones Bioldgicas de la UAEH, bajo la supervision del
Doctor Carlos Esquivel Macias del Centro de Investigaciones Biolégicas (CIB) con el apoyo
del Dr. Kinardo Flores Castro del Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra (CICT),
sobre rocas jurasicas con invertebrados fosiles del anticlinal de Huayacocotla.

Este tipo de estudios no se habia realizado en México a la fecha. En patrticular para la
region existen publicaciones sobre la geologia (Carrillo-Bravo,1965; Pedrazzini y Basafiez-
Loyola,1978; Sutter, 1990; Mendoza-Rosales et al., 1992; Rueda-Gaxiola et al., 1993; Flores-
Castro, 1993; Arellano-Gil et al., 1998), tecténica (Ochoa-Camarillo, 1996, 1997; Ochoa-
Camarillo et al., 1997) y bioestratigrafia (Diaz-Lozano, 1916; Burckhardt, 1930; Erben, 1956;
Cantu-Chapa, 1971; Schmidt-Effing, 1980; Silva-Pineda, 1978), pero no trabajos de corte
paleoambiental, donde se integre de manera multidisciplinaria las diferentes lineas de
argumentacion aqui consideradas.

Paleontologia sistematica: Este trabajo podria ser un fin de investigaciéon en si
mismo; sin embargo, en el presente se utiliza para reconocer los taxones fosiles con los que
se trabaja, y asi apoyarse en la indicacion implicita de la edad del afloramiento y el ambiente
al que pertenecen, tomando en consideracion sus cualidades morfofuncionales, ya
publicadas por diversos autores.

Petrografia: Esta linea de evidencia se encarga de estudiar las cualidades de las
rocas sedimentarias, las cuales al estar en contacto con la atmosfera e hidrosfera, producen
particulas denominadas sedimento, resultantes de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos,
gue posteriormente son transportados a distancias variables de su punto de origen,
acumuladndose en capas, junto a minerales, restos organicos de animales y plantas (Tucker,
2003).

Las propiedades texturales de los sedimentos incluyen el tamafio del grano, redondeo,
seleccién, angulosidad y orientacion preferencial, entre otras. Reflejan la cantidad y tipo de
transporte que han sufrido las particulas, las condiciones energéticas del medio a las que
han sido expuestas, la distancia de la fuente de origen, y su depositacién en capas cuando la

energia de flujo del agua decrece (Tucker, 2003).



Geoquimica inorganica: Esta linea de evidencia ayuda a establecer las condiciones
fisicoquimicas en las que se formo la roca, de ello se puede derivar las condiciones del
ambiente de depdsito en la paleocuenca original tales como: temperatura, actividad bioldgica,
la cantidad de oxigeno disponible, profundidad, potencial de hidrégeno y otros parametros.

Los elementos traza proporcionan informacion que apoya la interpretacion de
ambientes antiguos, resultan de la procedencia, intemperismo, diagénesis, clasificaciéon de
los sedimentos y geoquimica acuosa de los elementos individuales. Su concentracién en
rocas sedimentarias se normaliza con respecto a un estandar de referencia que permite
identificar enriqguecimiento o empobrecimiento de ciertos elementos. Su comportamiento
grafico se compara con un estandar de referencia para construir diagramas (Angeles-Cruz,
2006).

Los elementos mayoritarios son aquellos que se utilizan para clasificar y nombrar a la
roca sedimentaria clastica formada, el ambiente tecténico, la procedencia del sedimento y el

grado de intemperismo (Angeles-Cruz, 2006).

Antecedentes

Historicamente, las rocas de la Formacion Huayacocotla en los estados de Hidalgo,
Puebla y Veracruz, son consideradas representativas del Liasico mexicano, por ello fueron
estudiadas ya desde fines del siglo XIX, aun antes de ser formalizada su identidad litol6gica,
cronoestratigrafica y bioestratigrafica.

El primer antecedente es Felix (1889-1899) quien publica algunos hallazgos
paleontologicos del Jurasico mexicano en Alemania. Posteriormente, tales cuerpos de roca
fueron estudiados y denominados por Bose (1894) como "Pizarra Potrero”, con ambos
autores se puede definir una primera etapa de investigacion.

Ya en inicios del siglo XX, Diaz-Lozano (1916) estudia la geologia de la region desde
el punto de vista de la exploracion petrolera y Burckhardt (1930) colecta fosiles y describe
litologicamente las rocas marinas del Jurasico Inferior del el anticlinorio de Huayacocotla,
este Ultimo autor también utilizé el término "Sedimentos Liasicos" del Jurasico Temprano
para referirse a ellas.

Posteriormente, resulta fundamental el trabajo de Imlay et al. (1948) quienes definen
como Formacion Huayacocotla, a los sedimentos marinos de la porcion norte del centro de

México, en una parte del Rio Vinasco, cerca de Huayacocotla, Veracruz y sustituyo el



nombre “Pizarra Portero” por el de “Formacion Huayacocotla”, para no confundirlo con ciertos
estratos del Cretacico Inferior de Sonora, denominados previamente como Formacién
Potrero. Imlay et al. (1948) ademas describieron abundante material de plantas fésiles.
También fundamental, en cuanto a paleontologia descriptiva basica, es el trabajo de Erben
(1956) quien describié mas de 100 taxa e incluye 52 tentativamente nuevos para la region de
Huauchinango-Huayacocotla.

Carrillo-Bravo (1965) establecio la columna estratigréfica del anticlinorio y describi6 la
litologia de las unidades que afloran en él y poco después Aguayo-Camargo (1977) describio
la sedimentacion y diagénesis de la formacion “Chipoco” (Jurasico Superior) en los estados
de Hidalgo y San Luis Potosi, mientras Pedrazzini y Basafiez-Loyola (1978) describieron la
sedimentacioén del Jurasico Medio-Superior en el anticlinorio de Huayacocotla, en los estados
de Hidalgo y Veracruz.

Es relevante el trabajo de Schmidt-Effing (1980) y el de Schlatter y Schmidt-Effing
(1984), donde, mediante descripciones litolégicas y taxondmicas, proponen redescribir a la
Formacion Huayacocotla como Grupo, basandose en descripciones litoldgicas y taxonémicas
en la region de Tenango de Doria, pero sin atenerse a las reglas del codigo estratigréafico
(NACSN, 1983), por lo que no ha prosperado dicha propuesta, ademas de no encontrar

homologia en otras secciones de la regién.

Por otra parte, Silva-Pineda (1987) publicé sobre una flora pérmica también de Calnali
y en 1990 Sutter elabord la hoja geolégica Tamazunchale, mientras que Flores-Castro (1993)
desarroll6 un mapa geoldgico del area de Tenango de Doria. Simultaneamente, Rueda-
Gaxiola et al. (1993) estudiaron la bioestratigrafia, cronoestratigrafia y paleoecologia de los
lechos rojos del area de Huizachal-Peregrina y de Calnali, que es de interés por tratarse del
supuesto basamento de la Formacion Huayacocotla, que no aflora en la region del presente

estudio.

Desde el punto de vista tecténico, Ochoa-Camarillo (1996) estudid la region de
Molango y en 1997 las capas rojas continentales y su relacion con las capas sedimentarias
marinas del anticlinorio de Huayacocotla.

Recientemente se puede hablar de una nueva generacion de trabajos taxonémicos-
bioestratigréaficos, representados por Blau et al. (2000, 2001, 2003) y Meister et al. (2002,

2005), los cuales describieron los taxones de amonites halladas en la region de Tenango de



Doria. Ademas Blau et al. (2001) describieron un género y dos nuevas especies de amonites,
utilizados para discutir la conexibn marina proto-Atlantico-Pacifico, a través del territorio
mexicano durante el Jurasico. Hay otros estudios relacionados (Aberhan, 1994; Aberhan y
Muster, 1997; Damborenea, 2000) con indicios de que tal conexion permitio el paso de varios

taxones del Pacifico norte y sur hacia el proto-Atlantico.

Con base en esta resefia queda claro que la presente tesis se inscribe en una linea de
investigaciébn que se genera por primera vez por mexicanos en la region de Tenango de
Doria, Hidalgo incluido todo el anticlinal de Huayacocotla, para hacer estudios
paleoambientales, los cuales comienzan a publicarse con el trabajo de Esquivel-Macias et al.
(2005).

OBJETIVOS

General

Interpretar el paleoambiente del afloramiento “El Potrero” con base en diversas lineas
de evidencia independientes como andlisis morfofuncional, espectro de hébitat, analisis de

tallas, petrologia y geoquimica.

Particulares
e Levantar el perfil y la columna estratigrafica correspondiente al afloramiento.
e Descripcion taxonomica del contenido fosil por cada estrato del afloramiento.
e Describir la petrologia y petrografia sedimentaria del afloramiento.
e Determinar el habitat preferente de los amonites, mediante la morfologia funcional de
los amonites y el analisis de espectro de habitat.
e Incorporar la evidencia geoquimica sobre el ambiente sedimentario a la determinacion

paleoambiental.



AREA DE ESTUDIO

Localizaciéon y acceso

La ruta de acceso se cubre por la carretera Federal numero 130, Pachuca-Tulancingo,
Hidalgo, pasando por el poblado de San Alejo; de alli tome la carretera Federal 106 que
comunica a los poblados de Honey-Pahutlan, Puebla. Sobre el trayecto a un costado de la
carretera se encuentra el afloramiento denominado “El Potrero”, localizado a 20° 16’ 40.9"
latitud N y 98° 10’ 21.3 longitud W”, en una altitud de 1500 msnm (Figura 1).

Geologia regional

Desde un punto de vista morfotectonico, el presente estudio se llevo a cabo en la
“Provincia de la Sierra Madre Oriental” también conocida como “Provincia de Pliegues y
Cordones” por Ferrusquia-Villafranca (1998), quien a su vez la divide en la “Subprovincia de
Cordones Estrechamente Espaciados” y la “Subprovincia de Cordones Ampliamente
Espaciados”; siendo de interés la primera, que abarca el sureste de Coahuila, el oriente de
San Luis Potosi, el centro de Tamaulipas, el norte de Hidalgo y noroeste de Querétaro. La
provincia colinda al norte con la provincia de “Mesetas y cordilleras de Chihuahua”, al noreste
con la provincia de la “Sierra Madre Occidental”, al noroeste con la provincia de la “Planicie
Costera del Golfo”, al sureste con la provincia de la “Meseta Central”, al sur con la provincia

de la “Faja Volcanica Transmexicana” (Ferrusquia-Villafranca, 1998; Figura 2).

La mayor parte de esta provincia la constituyen numerosos y ampliamente distribuidos
cuerpos de rocas sedimentarias marinas, jurasicas y cretacicas, complejamente plegados y

fallados, en lo que se conoce como anticlinorios y sinclinorios.

La Formacion Huayacocotla consiste en areniscas finas de grano grueso y
conglomerados. Contiene plantas y amonites del Jurasico Temprano. Esta Formacion
representa una deposicién marina, moderadamente profunda, lo cual representa una

transgresion sobre un mar epicontinental (Ferrusquia-Villafranca, 1998).
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Litologia de la Formacion

La Formacién Huayacocotla se caracteriza por presentar una composicion siliciclastica
y por la consecuente ausencia de carbonato de calcio (Ochoa-Camarillo, 1997), aunque se

aprecian cristales vestigiales de carbonato de calcio al microscopio.

Se describe litofacialmente por la predominancia de “lutitas bandeadas” y “areniscas o
limolitas bandeadas” y la escasez de calizas. Biofacialmente por un gran numero de
pelecipodos y la predominancia de cefalépodos (Erben 1956). Estos estratos del Liasico
mexicano se describen originalmente en una parte de la Barranca del Rio Vinasco, cerca de
la ciudad de Huayacocotla, Veracruz con un espesor aproximado de 400 metros, entre los
ranchos la Calera y Badta. Ademas, se define a la Formacion Huayacocotla como "una
secuencia de lutitas con intercalaciones de areniscas, conglomerados y pocos lentes de
calizas " que afloran al norte del estado de Veracruz, porcion norte de Hidalgo y norte de
Puebla (Imlay et al., 1948; Erben, 1956 en: Flores-Castro, 1993 y Ochoa-Camarillo et al.,
1996).

Figura 2. Principales provincias morfotecténicas de México 1. Peninsula de Baja California 2. Planicies y sierras
del Noroeste 3. Sierra Madre Occidental 4. Mesetas y cordilleras de Chihuahua 5. Sierra Madre Oriental 6.
Planicie Costera del Golfo 7. Meseta Central 8. Faja Volcanica Transmexicana 9. Sierra Madre del Sur 10.

Sierra Madre de Chiapas 11. Plataforma de Yucatan. Tomado y modificado de Ferrusquia-Villafranca (1998).



Litoestratigrafia

Existen otros estudios del anticlinorio de Huayacocotla (Schmidt-Effing, 1980; Schlatter
y Schmidt-Effing, 1984) en los que se propone una clasificacion litoestratigrafica
correlacionable al Sinemuriano Superior y mediante una zonacion bioestratigrafica con
amonites fosiles indicadores de los horizontes de Oxynoticeras oxynotum y Eparietites
raricostatum. Tales estudios se utilizaron para redefinir a estas rocas como Grupo
Huayacocotla del Sinemuriano marino, con cuatro Formaciones: 1) Las Juntas, 2)
Temazcalapa, 3) Despi, 4) Tenango, y un Grupo sin nombre determinado comiunmente como

“Capa con plantas” (sensu Schmidt-Effing, 1980).

Flores-Castro (1993) considerando a los autores antes mencionados, elabora un mapa
geoldgico en el area de Tenango de Doria y comprueba que de la base a la cima hay un
"conglomerado de fragmentos de arenisca, de color café-rojizo; tienen arenisca calcarea de
color gris oscuro y mas de 1000 metros de lutita negra con estratificacion gruesa, que alterna
con arenisca negra de grano medio". Este autor considera a la unidad “Tenango” dentro de la

“Despi” y asi tener cuatro unidades litoestratigraficas (Figura 3):

- “Las Juntas” contiene arenisca y calcarenita, con un espesor de 300 a 350 m
aproximadamente, presenta amonites y bivalvos, correspondientes al Sinemuriano
Medio-Superior.

- “Temazcalapa” constituida por una secuencia de areniscas Yy lutitas / limolitas,
con caracteristicas de turbiditas, carece de material fésil y el espesor aproximado es
de 300 m.

- “Despi” se caracteriza por contener intercalacion laminar de areniscas de grano
fino con limolita arenosa, abundantes fosiles indice y espesor aproximado de 300 a 350
m.

- “Capas con Plantas” constituida por lutita y arenisca, abundantes restos de
plantas y escasos fosiles marinos, un espesor aproximado de 200 a 250 m.
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Figura 3. Plano geologico del area de estudio. Porcion de la hoja topogréafica Pahuatlan F14-D73.

Flores-Castro (1993)
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Tectonica del anticlinal Huayacocotla

De acuerdo con Ochoa-Camarillo et al. (1998), la Formacion Huayacocotla quedo
expuesta a partir del proceso tectonico la “Sierra Madre Oriental”, e incluye una fase de
extension, donde se formaron pilares y fosas tectonicas, iniciando durante el Jurasico
Temprano y a finales del Jurasico Medio. El origen de ésta Formacién incluye un segundo
evento tectdnico, en donde las rocas sedimentarias jurdsicas y cretacicas fueron plegadas,
formando lo que se conoce como orogenia laramidica, uno de los cuales propicié la
formacién de pliegues y cabalgaduras llamado anticlinorio de Huayacocotla. Por ultimo un
tercer evento tectonico debido a extension postpliocénica, conformado por fallas normales

gue delimitan el “graben” de Molango con una longitud de 10 km y un salto de mas de 200 m.

METODO

Trabajo de Campo
Area de estudio

El afloramiento se encontré durante una fase de busqueda de rocas liasicas en la
region, utilizando la cartografia geoldgica y las indicaciones de algunos lugarefios. Se verifico
la existencia de material fosil durante una caminata previa, posteriormente se inicio la
limpieza de la vegetacion del afloramiento para poder reconocer y familiarizarse con el

material.

Se diferenciaron 12 capas con un criterio megascoépico, que se midieron con cinta
métrica (Figura 4); simultaneamente se buscaron y recolectaron fésiles de amonoideos y

pelecipodos tanto grandes como pequefios, unos completos y otros fragmentados.

Conforme se realizé el muestreo se anotd su posicion con respecto al plano de
estratificacion, el nivel estratigrafico al que pertenecen y el plano de fractura de las rocas
(Figura 5).

Se tomaron muestras de mano para definir la secuencia estratigrafica, de acuerdo con el

criterio de Tucker (2001) para la obtencidon de un perfil litologico preliminar, este método se
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apoya mediante la observacién en el microscopio petrografico, la cual consiste en describir la
roca, incluyendo color, textura (redondeo, sorteo, contacto entre los granos y la orientacion
preferencial de los granos), composicion del sedimento, estructuras sedimentarias, fésiles y

la interpretacion del ambiente de depdsito, cementacion, compactacion y reemplazamiento.

Trabajo de Laboratorio
Coleccion de fosiles en el Museo se Paleontologia

Los ejemplares colectados fueron numerados con la clave INV-018, lo cual significa el
namero de localidad con invertebrados fosiles registrados. Se ubica fisicamente en gabinetes
pertenecientes al Museo de Paleontologia de la Universidad Autonoma del Estado de

Hidalgo.

Paleontologia Sistemética

Para la descripcion taxondmica de los amonites se utilizaron los trabajos de Erben
(1956), Blau et al. (2000, 2001 y 2003), Meister et al. (2002). Para ello se utiliz6 un

microscopio estereoscopico Olympus BX 40 con oculares WH 10X/22.

La identificacién se realizé con diferentes criterios diagnésticos, como la forma vy el

tamafio de la concha, la direccién y tipo de costilla, la posicion de la quilla 'y surco en la parte
ventral del fosil.
Para la designacion de sinonimias se consideraron las descripciones de Cuvier (1797);
D Orbigny (1842-51); Hauer (1856); Suess (1865); Hyatt (1867); Dumortier (1867); Hyatt
(1874); Hyatt (1875); Zittel (1884); Bose (1894); Buckman (1913, 1918); Buckman (1924);
Trueman y Williams (1925); Crickmay (1929-1930); Arkell (1950); Erben (1956); Arkell (1957);
Geyer (1979); Dommergues et al. (1994); Taylor et al. (2001); Meister et al. (2002); Blau et al.
(2003); Edmunds et al. (2003).
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Figura 4. Medicion con cinta métrica cada estrato del afloramiento “El Potrero”.
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Figura 5. Delimitaciéon de cada una de los estratos que conforman el afloramiento “El Potrero”. E1-E12,
significan el nimero de capa en la secuencia estratigrafica. Litologia megascépica preliminar (Nota: Los
cambios aparentes de direccién, representan el relieve del afloramiento, no responden al grosor de los

estratos).
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Se dibujaron los ejemplares para tener una idea mas clara de la morfologia de cada

uno, lo cual complemento la descripcidén taxondémica.

Tratamiento de discrepancias de Paltechioceras tardecrescens

Se compararon los resultados taxondmicos con un trabajo simultaneo en curso (“El
Bopo”), con respecto a la identidad comun de un taxén (Paltechioceras tardecrescens), se
realiz6 un analisis, el cual consistente en establecer la relacion eje mayor / semi-eje menor
(afloramiento “El Potrero”) o diametro mayor / radio mayor (“El Bopo”) de la morfologia dual
circular / ovalada que presentan los amonites (Figura 6) y obtener la relacién entre ambas
formas, tales resultados en los dos afloramientos, se compararon con el promedio de
didametro de diez ejemplares fotografiados a tamafio natural en Blau et al. (2003) ver
Cuadros 5y 6, Anexo 3.

Mediciones de diametros realizadas en el afloramiento “El Potrero”

A = eje mayor.

) a = semi-eje mayor.
B = eje menor.

b = semi-eje menor.

Relacién de diametros

Ovoide Circular.
(A/b) donde: (D/d) donde:

A = eje mayor. D = diametro mayor.
b = semi-eje menor. R = radio mayor.

d = diametro menor.

Figura 6. Principales dimensiones de una forma circular con respecto a una forma ovoide.

Nota: Una figura circular presenta diametro menor sélo en la corona circular (Caballero et al., 1998).
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Morfologia funcional

Con base en la morfologia funcional de las familias de los amonoideos, propuestos por
Westermann (1996), se obtiene una aproximacion preliminar del ambiente que después sera

confirmada o modificada con parametros petrolégicos y geoquimicos.

Abundancia relativa y medidas principales de la fauna fésil en funcién de nameros y
medidas

Se proporciond un listado de especies descritas para cada uno de los estratos del
afloramiento, acompafiados del nimero de ejemplares, para obtener su abundancia relativa.
Se determinaron las principales medidas en aquellos ejemplares en los que fue posible
obtener el diametro mayor, radio mayor, eje mayor, semi-eje mayor y menor, eje menotr,
distancia del ombligo a la ultima vuelta, altura de la uUltima vuelta y el numero de vueltas
(Cuadro 4, Anexo 2), con la ayuda de un vernier digital “Mitutoyo”, modelo CD - 6” CS (Figura
7).

indice y espectro de habitat

Se aplic6 para centrar lo mejor posible la franja ambiental ocupada por los amonites y
va sefialado con base en la morfologia funcional.

Este indice consiste en caracterizar con taxones los sitios con los niveles de
ocurrencia en los diferentes habitat de las familias de amonoideos, segun la informacion de
siete diferentes tipos de ambientes marinos tomados de Westermann et al. (1996) que son
extrapolados a las facies de Wilson (1975).

Asi, por ejemplo, para la familia Echioceratidae reportada de cuatro ambientes
diferentes (plataforma distal, media, proximal e intermareal), se realiz6 un cuadro,
denominado indice de habitat (Evans et al., 1981) (Cuadros 7-16, Anexo 4), en el que cada
familia recibe un valor numérico consecutivo de acuerdo a la preferencias de habitat; si una
familia esta presente en un solo ambiente se le otorga el valor de 1, mientras que si esta
presente en varios tipos de ambientes, se divide 1 entre el nUmero de ambientes que la
familia esta representada. Posteriormente, se suman todos los valores de cada familia por
ambiente y el resultado obtenido es sometido a una regla de tres para obtener un porcentaje,
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el cual representara el eje vertical y los diferentes tipos de ambientes marinos el eje
horizontal de una grafica llamada espectro taxonémico de habitat (Sanchez, 1996) (Figuras
39-43, Anexo 5).

Este método se realiza para el afloramiento y para cada uno de los niveles de la

secuencia estratigréfica.

Espectro de valor ponderado de abundancia de Westermann (1996)

Este tipo de indice consiste en tomar la informacion sobre la abundancia y
presencia/ocurrencia de las familias de amonoideos en ambientes marinos, proporcionada
por Westermann (1996), los cuales son ponderados a valores numeéricos (X=3 dominante,
x=2 abundante, 0=1), para ser representados en una gréfica, en la que se refleja el nivel de
abundancia en cada familia y cada tipo de ambiente en el que ésta se encuentra, extrapolado
a las facies de Wilson (1975) (Figuras 44-48, Anexo 6).

Las tallas como indicadores de fosilizacién “in situ / ex situ”

Desde un punto de vista tafonémico, se miden los bioclastos, es decir, pedazos, estén
enteros o0 no, porque son objetos depositados que se mueven bajo las mismas reglas que los
fragmentos de roca llamados clastos o granos.

El andlisis exploratorio consiste en agrupar los datos de diametro mayor de los
bioclastos en un cuadro, a partir de las muestras colectadas, para ser puestas en uno de los
intervalos de clase, obtenidos por medio de la regla de Sturges (Moore, 1995), que no se
sobrepongan (Cuadros 17-26, Anexo 7). Por Ultimo, se obtiene una gréfica que en el eje

vertical representa las frecuencias con respecto a los intervalos del eje horizontal.

Para obtener estos datos, primero se obtuvo el intervalo (R) del conjunto de datos
agrupados, en este caso los didmetros maximos de la fauna fosil como bioclastos, colectados
en las diferentes capas o niveles de la secuencia, los cuales consistieron en obtener la
diferencia de los datos con valores mayores con respecto a los datos con valores menores
de los diametros mayores. Posteriormente, se determiné el intervalo de clase mediante la

regla de Sturges (Moore 1995), para la cual se obtuvo el logaritmo 10 de los datos (nUmero
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total de ejemplares) y se aplico el resultado a la férmula, K = 1 + 3.322 (Resultado del

logaritmo 10).

La amplitud de los intervalos (W) se realiz6 el cociente W = R/K. Por ultimo, con los
resultados obtenidos se determind la frecuencia, representada en el eje vertical y cada
intervalo en el eje horizontal de una representacion grafica del afloramiento y cada nivel del

gque esta constituido (Figuras 49-53, Anexo 8).

Litologia megascopica

Se determinaron las caracteristicas litologicas del cuerpo de roca que incluye el tipo de
arenisca, color fresco y de intemperismo, contenido fosil y espesor correspondiente a cada

estrato del afloramiento.

Estructuras sedimentarias

Para determinar el tipo de estructuras sedimentarias de cada estrato, se realizd un
corte transversal de las rocas colectadas, con una maquina de corte de rocas, marca
“LAPRO SLAB SAW'’ instalada en la Unidad Central de Laboratorios de la UAEH (Figura 8) y
se pulieron con una lija de la marca “FANDELI” modelo A-99 de grano fino.

Descripcion petrografica

Las muestras de rocas representativas de cada estrato se clasificaron y ordenaron
para la elaboracion de laminas delgadas de 30 micras de espesor, a un proveedor
especializado.

Para la determinacion petrografica, se retomaron los parametros propuestos por
Tucker (2001) en seccion delgada, como son el porcentaje de grano de cuarzos, feldespatos,
micas, bioclastos, entre otros. La textura, redondeo, esfericidad, sorteo, empacamiento,
orientacién del grano, cemento, reemplazamiento, compactacion, porosidad, tipo de arenisca

y el ambiente deposicional (Cuadro 27, Anexo 9). Para ello se utiliz6 el microscopio
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petrografico Olympus BX 40 con oculares WH 10X/22 y objetivos 10X, 40X y 100X y un
condensador acromatico 0.9.

Geoquimica inorganica

La técnica de extraccion y la preparacion de muestras se realizé en el laboratorio del
Centro de Investigaciones en Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo (CICT-UAEH).

Las muestras destinadas a analisis de elementos mayores y traza fueron
principalmente reducidas de tamafio de grano mediante la trituracibn manual.
Posteriormente, se pulverizaron en morteros con pistilo de &gata, evitando posible
contaminacién con metales de Fe, Mo, Cu, Cr, Ni, Co, V, Mg, Mn, W, procedentes de la
molienda con equipos de acero (Angeles-Cruz, 2006).

Una vez pulverizadas, se homogenizaron al hacerlas pasar por el tamiz n.200. A
continuacion, se pesaron 10g de muestra y se colocaron en viales de vidrio con tapa
hermética que previamente se etiquetaron. Las muestras finalmente fueron empacadas y
enviadas a los Laboratorios ActLabs de Toronto, Canada y al Instituto de Geologia Marina y
Quimica de la Universidad Nat. Sun Yat-Sen de Taiwan, para su andlisis (Angeles-Cruz,
2006).

El método de andlisis para los elementos traza se realizdé por medio de Fluorescencia
de Rayos X (XRF), Activacion Neutronica, ICP e ICP-MS. Mediante la espectrometria XRF es
posible analizar mas de 80 elementos con un amplio rango de sensibilidad, detectando
concentraciones desde algunas partes por millon (ppm) hasta concentraciones de 100% en
peso (Angeles-Cruz, 2006).

Para la calibracion de los equipos se utilizaron estandares de referencia, certificados
internacionalmente, de acuerdo al tipo de material analizado para minimizar el efecto matriz.
En el caso de los elementos traza, se utilizaron los estandares: Certified MAG1, Certified
BIR1, Certified DNC1, Certified GXR-2, Certified LKSD-3, Certified GXR1, Certified SY3,
Certified STM1 y Certified IFG1(Angeles-Cruz, 2006).
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Figura 7. Aspecto del trabajo de medicion de los ejemplares fésiles, presentes en las rocas

colectadas en campo.
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Figura 8. Maquina cortadora de rocas “LAPRO SLAB SAW”, instalada en el
Laboratorio de Analisis de los Materiales de la Unidad Central de Laboratorios de la
Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo.
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RESULTADOS

Paleontologia Sistematica

Cephalopoda CUVIER, 1797
Ammonoidea ZITTEL, 1884
Arietitidae HYATT, 1875
Arietitinae HYATT, 1875
Arnioceras HYATT, 1867
cf. Arnioceras sp.

Figura 9. cf. Arnioceras sp., amonite représentante del Sinemuriano Superior.

Sinonimia

1979. Arnioceras cf. arnouldi (DUMORTIER). GEYER.

Material. 2 ejemplares provenientes de la localidad muestreada y depositados en el gabinete
1 del Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018 segun libreta de campo de Dr.
Esquivel, pendiente de asignar nimero de catalogo.

Diagnosis. Concha evoluta, discoidal y angosta. Seccion de vuelta comprimida con apertura
moderadamente baja. Quilla ancha, acompafada por dos surcos angostos. Costillas fuertes,
afiladas, proximas al hombro, inclinadas hacia adelante, desapareciendo en el venter,

coéncava hacia delante en estadios juveniles, en estadios medios y de vejez la curvatura se
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va perdiendo y las costillas corren solamente poco arqueadas sobre los flancos y ligeramente
inclinadas hacia delante. Las costillas terminan un poco falcadas y desaparecen al lado de
los surcos de la quilla. La altura maxima ocurre a mitad de los flancos y son mas anchas a
mitad de los espacios intercostales (Erben, 1956).

Descripcion. Ejemplares circulares, con diametro mayor de 14.18 mm en el estrato 1 y otro
con 16.77 mm en el estrato 8 (Cuadro 4, Anexo 2). Presentan conchas discoidales con una
quilla y dos surcos, con costillas simples, densas, gruesas, ligeramente proyectadas, bien
marcadas (relieve alto) que corren solamente poco arqueadas (prorsiradiadas) sobre los

flancos. Su altura maxima alcanza media altura de los flancos (Figuras 16 y 17a).

Discusion. Los descritos se asemejan al ejemplar de Erben (1956, lamina 29, figura 10) en
la forma de las costillas de la ultima vuelta, pero se encuentran incompletos. Su descripcion
se hizo por la densidad, fineza, altura méaxima de las costillas a media altura de los flancos
(Figura 16) y por ser carinadas y bisulcadas. El ejemplar ésta incompleto, pero se confiere al

género Arnioceras.

Oxynoticeratidae HYATT, 1875
Gleviceras BUCKMAN, 1918
Gleviceras sp.

Figura 10. Gleviceras sp., amonite indice del Sinemuriano Superior.
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Material examinado. 7 ejemplares provenientes de la localidad muestreada y depositados
en el gabinete 1 del Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018, pendiente de
asignar numero de catélogo.

Diagnosis. Concha ligeramente comprimida, con un venter (Figura 16) casi afilado, quilla
pronunciada y tiene una pendiente umbilical mas abrupta (Arkell et al., 1957).

Descripcion. Didametros variables, el mayor entre 23.20 y 67.31 mm y menor de 20.59 a 42.
mm. Se localizan tres ejemplares en el estrato 4, uno en el estrato 5, uno en el estrato 8 y
dos en el estrato 11 (Cuadro 4, Anexo 2). La concha es poco comprimida y las costillas no
se proyectan, se observa una concha involuta. El ombligo es marcado y estrecho pudiéndose
observar en las primeras vueltas, que contiene costillas simples, radiales y distantes. La
ultima vuelta es casi lisa con costillas tenues, simples, radiales, distantes, ligeramente
concavas e inclinadas hacia delante (Figuras 16 y 17b).

Discusioén. La concha involuta, comprimida y el venter casi afilado asi como lo pronunciado

de la zona umbilical y la presencia de costillas finas y distantes describen la especie.

Echioceratidae BUCKMAN, 1913
Plesechioceras TRUEMAN Y WILLIAMS, 1925
Plesechioceras cihuacoatlae (ERBEN, 1956).
Plesechioceras cf. cihuacoatlae

Figura 11. Plesechioceras cf. cihuacoatlae, amonite indice del Sinemuriano Superior.
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Sinonimia
1956. Vermiceras

1956. Vermiceras edmundi (DUMORTIER). ERBEN.

Material examinado. 1 ejemplar de la localidad muestreada, depositado en el gabinete 1 del
Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018, pendiente de asignar numero de
catalogo.

Diagnosis. Concha discoidal, con costillas de densidad constante durante la ontogenia,
delgadas arqueadas y prorsiradiadas, la mayoria llegan a la parte ventrolateral, pero algunas
llegan a la quilla. Esta ultima esta bordeada por dos surcos angostos y poco profundos. Las
vueltas internas estan cercanas a las costillas y son ligeramente mas espaciadas. La seccién
de vuelta varia desde redondeada a subcuadrada (Blau et al., 2003).

Descripcion. Diametro mayor de 58.84 mm, se localiza en el estrato 8 (Cuadro 4, Anexo 2).
Concha discoidal evoluta, se caracteriza por tener costillas simples, densas e inclinadas
hacia delante, las terminaciones externas estan redondeadas y alcanzan su altura méxima a
media altura de los flancos y de relieve bajo (Figuras 16 y 17c). El ejemplar se deformo
diagenéticamente, lo que permite observar la parte ventrolateral con quilla y dos surcos. A
pesar de encontrarse fracturado se pudo describir.

Discusidn. Los ejemplares presentan concha discoidal, ancho de la ultima vuelta poco
amplio, costillas ligeramente concavas, terminaciones externas que llegan a la parte
ventrolateral, sin tocar las quillas laterales, ademas de relieve bajo quilla con dos surcos, por
lo que coincide con la descripciéon de Blau et al. (2003). Para Erben, 1956, la especie
presentan costillas bien marcadas, concavas y dirigidas oblicuamente hacia delante (Figuras

16) sobre la pendiente umbilical y oblicuamente hacia atras sobre el hombro.
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Echioceratidae BUCKMAN, 1913.

Paltechioceras BUCKMAN, 1924.
Paltechioceras tardecrescens (HAUER, 1856).
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Figura 12. Paltechioceras tardecrescens, amonite indice del Sinemuriano Superior.
Sinonimia.

1924. Leptechioceras aplanatum (HYATT). BUCKMAN.

2003. Paltechioceras flexicostatum (TRUEMAN y WILLLIAMS). EDMUNDS, VARAH vy
BENTLEY.

Material examinado. 59 ejemplares provenientes de la localidad muestreada y depositados
en el gabinete 1 del Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018, pendiente de
asignar numero de catélogo.

Diagnosis. Concha discoidal, delgada, apertura baja. Costillas numerosas, simples rectas o
muy poco concavas, estan inclinadas hacia delante variando el grado de inclinacion durante
el crecimiento, son pronunciadas y muestran un relieve moderadamente alto; asimismo,
anchas, es decir, que alcanzan el ancho de los espacios intercostales. Estas ultimas tienen
bases bien concavas, en todos los estadios las terminaciones externas de las costillas

desaparecen ligeramente en la parte ventrolateral, aumento en la altura moderadamente
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rapido y ombligo bastante amplio, ancho y poco profundo. Tiene una quilla pronunciada que
estd acompafiada de surcos de quilla poco profundos. El aumento de la altura de vuelta es
moderadamente rapido y las vueltas se recubren poco (Erben, 1956).
Descripcion. Diametro mayor variable, entre 8.74 y 94.94 mm y diametro menor de 5.14 a
59.53 mm (Cuadro 4, Anexo 2). Amonite de concha comprimida, ovoide, evoluto (amplia
zona umbilical), delgada, en los flancos se aprecian costillas densas y ligeramente inclinadas
hacia adelante (prorsiradiadas), llegan méas alla de la parte ventrolateral, relieve alto,
espacios intercostales mas anchos que las costillas, moderadamente elevada amplitud y
aumento de vuelta (Figuras 16 y 17d).
Discusion. De los 59 ejemplares colectados, 17 presentan una concha ovoide, en
comparacién a la diagnosis de Erben, 1956, que son conchas discoidales, presenta
disparidad en cuanto a la densidad de las costillas, simples rectas e inclinadas hacia
adelante. Se determina que se trata de Paltechioceras tardecrescens por el espacio,
direccidn, tipo, regularidad y fineza de las costillas.

Segun Erben, 1956 existen ejemplares con una quilla, mientras que para Blau et al.
(2003) son tricarinados. Sin embargo, un ejemplar deformado diagenéticamente, permite ver

gue el borde tricarinado del venter (Figura 16).

Echioceratidae BUCKMAN, 1913
Paltechioceras BUCKMAI_\_I, 1924
Paltechioceras rothpletzi (BOSE, 1894)

s

Figura 13. Paltechioceras rothpletzi , amonite indice del Sinemuriano Superior.
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Sinonimia
1956. Vermiceras aff. rothpletzi (BOSE). ERBEN.

1994. Paltechioceras aff. rothpletzi (BOSE). DOMMERGUES, FERRETTI Y MEISTER

Material examinado. 5 ejemplares provenientes de la localidad muestreada y depositados
en el gabinete 1 del Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018, pendiente
asignar el nimero de catalogo.

Diagnosis. Esta especie es la mas esbelta de Paltechioceras, se caracteriza por presentar
costillas regulares y se diferencia de los otros, por la alta frecuencia de sus costillas, densas
y finas. La densidad de las costillas es constante en toda la espira y particularmente en las
vueltas internas estan cercanas y finas. En todas las etapas de crecimiento las costillas estan
fuertemente inclinadas hacia delante (prorsiradiadas). La seccién de vuelta es rectangular y
el venter es tricarinado (Blau et al., 2003).

Descripcion. Diametro mayor variable, entre 10.88 y 44.50 mm y didmetro menor entre 9.95
y 25.81 mm (Cuadro 4, Anexo 2). Concha ovoide, evoluta, esbelta con costillas finas, densas,
proyectadas y de relieve moderadamente alto. Los 5 ejemplares se encuentran completos y
reunen las caracteristicas diagnosticas y descriptivas que las determinan, como el de
costillas simples regulares y constantes en toda la concha, densas y ligeramente
prorsiradiadas, asi como de la forma ovoide de la concha (Figuras 16 y 17e).

Discusion. En la descripcion de Blau et al. (2003) no se menciona costillas proyectadas.
Comparado a Paltechioceras tardecrescens es mas involuto debido al rapido incremento en

la altura de vuelta. No se observo el venter (Figura 16) ni la seccién de vuelta.
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Echioceratidae BUCKMAN, 1913
Paltechioceras BUCKMAN, 1924
Paltechioceras ? harbledownense (CRICKMAY, 1929-1930).

Figura 14. Paltechioceras ? harbledownense, amonite indice del Sinemuriano Superior.

Sinonimia
1929-30. Melanhippites harbledownense CRICKMAY.

2001. Paltechioceras harbledownense (CRICK-MAY). TAYLOR, GUEX Y RAKUS.

Material. 2 ejemplares provenientes de la localidad muestreada y depositados en el gabinete
1 del Museo de Paleontologia de la UAEH, localidad INV-018, pendiente de asignar numero
de catalogo.

Diagnosis. Concha discoidal delgada, ombligo amplio y poco profundo. Costillas numerosas
simples, fuertes y anchas, espacios intercostales mas estrechos que las costillas, estas son

ligeramente céncavas, inclinadas hacia delante de manera variable, las terminaciones
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externas se unen a las quillas laterales ganchudas poco pronunciadas. EI aumento en la
altura de vuelta es moderado, de apertura baja. La quilla es pronunciada, alta y redondeada;
acompafada de surcos poco profundos (Erben, 1956).

Descripcion. Diametro mayor de 90.69 mm y didmetro menor de 71.03 mm y otro de
103.17mm de diametro mayor y 73.00 mm de didmetro menor, localizados en el estrato 9
(Cuadro 4, Anexo 2). Amonite de concha discoidal, evoluta, en los flancos se aprecian
costillas gruesas, densas, cdéncavas e inclinadas hacia delante (prorsiradiadas). La
terminacion externa llega a la parte ventrolateral, mostrando la superficie lisa. Los ejemplares
presentan relieve bajo, espacios intercostales de anchura semejante a las costillas, ligera
amplitud de vuelta y de poco aumento (Figura 16 y 17 f).

Discusion. Se describe por: el espacio, direccion, regularidad, relieve y anchura de las
costillas; concordantes con Erben (1956), en especial por la descripcidn de las terminaciones
externas de las costillas poco pronunciadas y falcadas que llegan la quilla. Para Blau et al.
(2003) la primera parte de las costillas se inclina hacia atrds y en el borde umbilical son un
poco mas concavas, prorsiradidas y constantes desde la zona umbilical hasta la dltima vuelta
(Figura 16).

Amonites de afinidad incierta

Figura 15. Phylloceras sp., amonite indice del Sinemuriano Superior.
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Se colectaron tres ejemplares con didmetros variables (mayor: 28.56, 43.73 y 45.12
mm y menor: 19.74, 2491 y 26.43 mm) en el estrato 1 y 4 (Cuadro 4, Anexo 2). Se
caracterizan por conchas involutas, ovoides cuya protoconcha no tiene vueltas marcadas,
por lo es posible que se trate de Phylloceras sp., (SUESS, 1865). Se encuentran
deformados diagenéticamente, por lo que, no es posible ver caracteristicas diagnosticas
como: tipo, direccién y forma de costillas asi como: quilla, surcos, constricciones y seccion de

vuelta; ademas los moldes internos no permiten determinar las lineas de sutura.
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Morfologia de amonites

———

AMONITE EVOLUTO

A) Camara de habitacion.
B) Costillas.

C) Espacio intercostal.
D) Quilla.

E) Ombligo.

F) Fragmocono.

G) Venter.

H) Flancos.

| ) Septos.

COSTILLAS

Espacio

T T

Distantes Densas

Direccion

D

Rursiradiadas Rectiradiadas

A

Prorsiradiadas

Tipos

T W«

Cénecava  Proyectada

W

Convexa

Figura 16. Algunas caracteristicas morfolégicas de los ejemplares de amonites. El
ejemplar es Paltechioceras tardecrescens del afloramiento “El Potrero”, representante del
Sinemuriano Superior.
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Amonite involuto

Costillas a media Costillas simples
altura de los flancos y prorsiradiadas

Relieve bajo

Ombligo amplio y Costillas simples y
primeras vueltas b) tenues

Relieve alto

Costillas simples,

Costillas simples, céncavas, algunas c) AT
densas, prorsiradiadas

veces llegan al venter.

Costillas gruesas, densas, concavas
llegan a la parte ventrolateral.

finas.

Figura 17. Dibujos de amonites a) cf. Arnioceras sp., b) Gleviceras sp., ¢) Plesechioceras cf.
cihuacoatiae, d) Paffechioceras tardecrescens, e) P. rothpletzi, f) P. ? harbledownense.
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Analisis paleoecolégico.

Abundancia relativa

Para el afloramiento en su conjunto y cada una de los estratos se elaboraron conteos
de ejemplares y se presentan medidas que permiten determinarlos. Estos udltimos
permitieron visualizar la abundancia relativa de cada taxa. En consecuencia, las especies

mas abundantes del afloramiento son:

- Paltechioceras tardecrescens (Figura 12) con 59 ejemplares y porcentaje de 36.20
(Figura 18), cuyo diametro mayor presenta una media de 38.20 mm y un intervalo de los
8.74 a 78.70 mm. En cuanto al radio mayor tiene una media de 11.58 mm y un intervalo de
5.42 a 50.68.38 mm. Asimismo, la altura de la ultima vuelta presenta una media de 5.31 mm
y un intervalo de 2.70 a 22.52 mm. El niUmero de vueltas tiene un intervalo de 3 a 6 vueltas
(Cuadro 4, Anexo 2).

-Posteriormente, bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1) con 45 ejemplares y porcentaje de
28.22 (Figura 18) y 33 ejemplares de amonites no identificadas (Cuadro 4, Anexo 2) con
porcentaje de 20.25 (Figura 18) y 6 restos vegetales (Figura 38 B, Anexo 1) con porcentaje
de 4.29 (Figura 18), se caracterizan por no presentar las medidas antes mencionadas.

-La siguiente especie mas abundante es Gleviceras sp. (Figura 10) con 7 ejemplares y
porcentaje de 4.29 (Figura 18), cuyo diametro mayor de concha presenta una media de
49.49 mm y un intervalo que va de 23.20 a 67.31 mm. En cuanto al radio mayor tiene una
media de 20.77 mm y un intervalo de 11.25 a los 45.45 mm. Por otra parte la altura de la
ultima vuelta tiene una media de 1.65 mm y un intervalo que va de los 28.41 a 31.18 mm.
En cuanto al numero de vueltas, presentan un intervalo de 4 a 5 internas, ya que son
conchas de tipo involuta (Cuadro 4, Anexo 2).

-Seguido de Paltechioceras rothpletzi (Figura 13) con 4 ejemplares y porcentaje de
2.45 (Figura 18), cuyo diametro mayor tiene una media de 27.07 mm y un intervalo de 10.88
a los 44.50 mm. El radio mayor tiene una media de 15.33 mm y un intervalo que va de los
5.32 a 25.14 mm. La altura de ultima vuelta presenta una media de 6.99 mm y un intervalo
de 2.84 a los 11.58 mm. Y para el numero de vueltas, presenta un intervalo 4 a 6 vueltas
(Cuadro 4, Anexo 2).
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- Posteriormente, Arnioceras sp. (Figura 9), Paltechioceras ? harbledownense (Figura
14) y Phylloceras sp. (Figura 15) con 2 ejemplares (Cuadro 4, Anexo 2) y porcentaje de 1.23
(Figura 18).

- Por ultimo, Plesechioceras cf. cihuacotlae (Figura 11) con 1 ejemplar (Cuadro 4,

Anexo 2) y porcentaje de 0.61 (Figura 18).

Estrato 1 (Figura 5)

La especie mas abundante para esta capa de roca es P. tardecrescens (Figura 12)
con 8 ejemplares, cuatro de los cuales se reconocieron por fragmentos, seguido de
Phylloceras sp. (Figura 15) con 2 ejemplares, un ejemplar de Arnioceras sp. (Figura 9), 1
bivalvo (Figura 38 A, Anexo 1), 1 ejemplar no identificado de amonita y 2 restos vegetales
(Figura 38 B, Anexo 1) (Cuadro 4, Anexo 2)

Estrato 2 (Figura 5)

Esta representado por 3 restos vegetales (Figura 38 B, Anexo 1), 2 bivalvos (Figura
38 A, Anexo 1), 1 P. tardecrescens (Figura 12) y un ejemplar no identificado de amonita
(Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 3 (Figura 5)

Representado por 5 ejemplares no identificados de amonites, 3 bivalvos (Figura 38 A,

Anexo 1) y 1 P. tardecrescens (Figura 12) (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 4 (Figura 5)

Tiene una abundancia de 5 bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1), 3 amonites no
identificados, Gleviceras sp. (Figura 10) con 3 ejemplares, 1 ejemplar de P. tardecrescens
(Figura 12), 1 Phylloceras sp. (Figura 15) y 1 P. rothpletzi (Figura 13) (Cuadro 4, Anexo 2).
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Estrato 5 (Figura 5)

Las especies mas abundantes son: 10 ejemplares de P. tardecrescens (Figura 12), 7
bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1), 3 no identificados de amonites, seguido de 2 P. rothpletzi

(Figura 13) y 1 Gleviceras sp. (Figura 10) (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 6 (Figura 5)

No se encontraron representantes fosiles (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 7 (Figura 5)

Estan presentes 3 bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1) (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 8 (Figura 5)

La especie mas abundante es P. tardecrescens (Figura 12) con 5 ejemplares, seguido
de 5 bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1), 1 P. rothpletzi (Figura 13), 1 Arnioceras sp. (Figura 9)
y 1 Plesechioceras cf. cihuacoatlae (Figura 11),1 Gleviceras sp. (Figura 10) y 1 ejemplar no

identificado de amonita (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 9 (Figura 5)

Representado por 5 ejemplares no identificados de amonitas, seguido de P.
tardecrescens (Figura 12) con 3 ejemplares, 2 P. ? harbledownense (Figura 14), 1 P.
rothpletzi (Figura 13), 1 bivalvo (Figura 38 A, Anexo 1) y 1 ejemplar no identificado de

amonita (Cuadro 4, Anexo 2).

Estrato 10 (Figura 5)

Contiene 14 ejemplares de P. tardecrescens (Figura 12), 13 bivalvos (Figura 38 A,
Anexo 1) y 1 resto vegetal (Figura 38 B, Anexo 1) (Cuadro 4, Anexo 2).
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Estrato 11 (Figura 5)

Esta constituido por 6 P. tardecrescens (Figura 12), 3 ejemplares no identificados, de
amonitas, 2 Gleviceras sp. (Figura 10) y 1 bivalvo (Figura 38 A, Anexo 1) (Cuadro 4, Anexo
2).

Estrato 12 (Figura 5)

Se caracteriza por la presencia de 10 ejemplares de P. tardecrescens (Figura 12), 11
no identificados de amonitas, 5 bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1) y 1 resto vegetal (Figura 38
B, Anexo 1) (Cuadro 4, Anexo 2).

@1 |26.20%| P fadecresosns

W C (28.22%| Bivsalos

O3 [20.25%)| Amonifas no deaentificados
04 4.209%| Sleviceras 5o

[ = 4 29%| Restos vegetales

[ S 245%| F mothnisizr

I 1.23%| B 2 harbledownshnes

s 1.23%| of Armioceras go.

e 1.23%| Phvilooeras so

W 10| 0.61%| Plesschioceras of oifivacoatiae

Figura 18. Abundancia relativa de la fauna fésil presente en el afloramiento “El Potrero”.
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Estructura de la asociacion fosil

Espectro taxondmico de hébitat (Sanchez, 1996) con base en la morfologia funcional.

Las gréaficas correspondientes a este analisis (Figuras 39-43, Anexo 5) indican
individualmente para cada estrato y en conjunto para el afloramiento, que los amonites
encontrados habitan un intervalo entre pendiente de talud distal hasta plataforma intermareal

con marcada preferencia en plataforma neritica distal y media (Figura 19).

Espectro de valor ponderado de abundancia de Westermann, 1996 (Cuadro 1) con base

en la morfologia funcional.

Las graficas (Figuras 44-48, Anexo 6) de este analisis representan el habitat de los
amonites. Algunas familias son representativas de ambiente de pendiente de talud de distal a
proximal, familias con marcada preferencia en plataforma neritica distal y media y familias de

ambientes de plataforma proximal e intermareal (Figura 19).

Cuadro 1. Habitat representativo de las familias y géneros de amonites. Tomado y modificado de Westermann
(1996).

Habitat de Westermann (1996)
Ambiente
o
O A D T o o P
Familias v Generos c R s T n 1 Habitat Profundidad

Phylfoceraticdae - .
(Philoceras) 3 = = 3 - - -- MDD s BS — 482 m
Arfetitidae - - -
{Arnioceras) - - - a b e a DsfmSP -
Oxyrnroticeraticdae z " z
{Gleviceras) - - - o = * o I -—--
Ecfhioceratidae [ = N
(Flasechioceras, s - -
Faltechiocaras) h] - - o = 3 o = 185 m

Ambiente: Oc; Oceéanico, Ar; Ammonitico-Rosso, DS; plataforma distal / pendiente superior, Off; lejos de la
costa en limos obscuros anéxicos, On; cerca de la costa en limos oscuros anoxicos, Ox; lutitas oxidadas, PI;
Plataforma y Talud, X; dominante, x; abundante, o; escaso.

Habitat: Ds; demersal, N; Necténico, P; Plancténico. Nota: Intervalo ambiental de cada una de las cuatro
familias de amonites que se describieron. El signo (?), significa que no se sabe el ambiente para esa familia
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Figura 19. Representacion grafica del espectro de habitat y el de valor ponderado de
Westermann (1996) de las familias de amonites en plataforma continental, con base en

fésiles (Taxonomia), habitat preferente de Westermann (1996), extrapolado a las facies de
Wilson (1975), asi como el tamafio del grano (Litologia)
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Analisis de tallas

Las tallas como indicadores de fosilizacién “In situ / ex situ”.

La situacibn comun o que prevalece entre los doce estratos es de algun grado de
transporte (ex situ), aun asumiendo que los amonites, estrictamente hablando, no se pueden
fosilizar in situ. Son nectdnicos o plancténicos, lo cual implica que al morir no sufrieron
deposicién directa e inmediata, pero flotan y pueden pasar dias con el consecuente
movimiento horizontal de las corrientes antes de irse al fondo. La implicacion de tal fenémeno
es que aun fosilizandose en el sitio de la primera caida al sustrato, no pertenecen a este sitio;
sin embargo, la ausencia de apticus y anapticus (opérculos) decididamente indica que no han
caido en primera instancia, donde murieron. Lo que es pertinente a este estudio es conocer
si una vez depositados en el sustrato, sin importar su historia previa, han sufrido arrastre
sobre el fondo, lo cual se reflejaria en la integridad de las conchas y/o en la seleccion de
didmetros, por lo tanto, lo que se ve de acuerdo a las tallas graficadas (Figuras 49-53, Anexo
8) es:

Para la gréfica del estrato 2 (Figura 50 B, Anexo 8), la distribucion de los diametros
indica tendencia a las tallas pequefias y medias, lo cual segun la Figura 20 significa que se
han transportado alguna distancia tal, que permitié que las tallas mayores tengan tendencia a
segregarse de las menores. La situacién es muy semejante en todas las demas graficas con
variantes que parecen deberse mas a la carencia de fosiles que a una situacion distinta al

transporte.
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Costa

Afloramiento “El Potrero”
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Seleccion del bioclasto

Figura 20. Trasporte y seleccion en unambiente marino

Y




42

Petrologia y petrografia sedimentaria

Litologia megascopica.

Este afloramiento esté representado por intercalaciones de limos arenosos, areniscas
de grano muy fino y fino, de origen detritico o clasticos, se considera dentro de la Formacion
Despi (Schmidt-Effing, 1980), por contener caracteristicas litologicas similares, las cuales son
areniscas, limos y lutitas, perteneciente al Grupo Huayacocotla. Se caracteriza por contener
una secuencia de estratos bien definidos que van de los 10 a los 81 centimetros, un espesor
de 5 metros y una extension lateral de 20 metros aproximadamente. Los doce estratos

(Figura 32) presentan las siguientes caracteristicas litologicas:
Estrato 1

Constituido de limolita, de tamafio de grano de < 1/16 mm. El color fresco de la roca es
gris medio oscuro N4 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo es amarillento
pardo 10YR 6/6. Esta capa de roca contiene fosiles de amonites, bivalvos y restos vegetales.

El espesor visible es de 65 cm.
Estrato 2

Esta constituida de limo arenoso de grano muy fino (1/16 - 1/8 mm). El color fresco es
amarillo pardo a moderadamente castafio 10YR 5/2 (Anexo externo), mientras que el color
de intemperismo es amarillo moderadamente pardo 10YR 5/4. Contiene fosiles de amonites,

bivalvos y restos vegetales. El espesor del estrato es de 15 cm.
Estrato 3

Contiene limolita de grano muy fino (< 1/16 mm). El color fresco de la roca es gris
medio oscuro N4 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo es amarillento
anaranjado pardo 10YR 6/6. Esta capa de roca contiene fosiles de amonites y bivalvos. El

espesor del estrato es de 81 cm
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Estrato 4

Constituido principalmente de arenisca limosa de grano fino (1/16 - 1/8 mm). El color
fresco de la roca es amarillo palido moderadamente anaranjado 10YR 7/6 (Anexo externo),
mientras que el color de intemperismo es similar al color fresco. Contiene fésiles de amonites

y bivalvos. El espesor del estrato es de 58 cm.
Estrato 5

Constituido de limo arenoso de grano muy fino (1/16 - 1/8 mm). El color fresco es gris
medio N5 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo es castafio amarillento
moderadamente pardo 10YR 5/4. Contiene fésiles de amonites y bivalvos. El espesor del

estrato es de 10 cm.
Estrato 6

Se trata de una arenisca limosa de grano muy fino (1/16 - 1/8 mm). El color fresco de
la roca es amarillo castafo claro ligeramente anaranjado 10YR 6/4 (Anexo externo), mientras
gue el color de intemperismo es castafo claro ligeramente palido 5YR 5/4. Esta capa de roca

carece fosiles. El espesor del estrato es de 18 cm.
Estrato 7

Constituido de arenisca limosa, de tamafio de grano de (1/8 - 1/4 mm). El color fresco
de la roca es gris medio oscuro N4 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo
es amarillento castafio moderadamente pardo 10YR 5/2. Esta capa de roca contiene fésiles

de bivalvos. El espesor del estrato es de 42 cm.
Estrato 8

Constituido principalmente de arenisca de grano fino (1/8 - 1/4 mm). El color fresco de
la roca es amarillento palido ligeramente anaranjado 10YR 8/6 (Anexo externo), mientras que
el color de intemperismo es castafio moderado 5YR 4/2. Contiene fésiles de amonites y

bivalvos. El espesor del estrato es de 30 cm.
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Estrato 9

Constituida de limolita, de tamafio de grano de < 1/16 mm. El color fresco de la roca es
gris medio N5 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo es castafio claro 5YR
4/6. Esta capa de roca contiene fosiles de amonites y bivalvos. El espesor del estrato es de
34 cm.

Estrato 10

Constituido de arenisca limosa de grano muy fino (1/16 - 1/8 mm). El color fresco es
anaranjado 10YR 7/4 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo es
moderadamente castafio 5YR 4/4. Contiene fésiles de amonites, bivalvos y restos vegetales.

El espesor del estrato es de 46 cm.
Estrato 11

Consta de arenisca de grano muy fino (1/8 - 1/4 mm). El color fresco es amarillo
moderadamente castafio 10YR 5/4 (Anexo externo), mientras que el color de intemperismo
es amarillento pardo moderadamente castafio 10YR 5/6. Contiene fosiles de amonites y

bivalvos. El espesor del estrato es de 26 cm.
Estrato 12

Se trata de una arenisca de grano muy fino (1/8 - 1/4 mm). El color fresco de la roca
es amarillo ligeramente anaranjado 10YR 6/6 (Anexo externo), mientras que el color de
intemperismo es amarillento pardo moderadamente castafio 10YR 5/2. Contiene fosiles de

amonites, bivalvos y restos vegetales. El espesor del estrato es indeterminado.

Estructuras sedimentarias

Estructuras sedimentarias primarias, por que se originan al mismo tiempo en le que se
deposité el sedimento, se considera una sedimentacion de tipo “ripple”, en el que se
encuentran alternancias de capas de limos vy otras de arcilla (Corrales et al., 1977). Los doce

estratos (Figura 32) presentan las siguientes estructuras:
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El estrato 1 representa estructuras de tipo "Flasser-Wavy", en el que existen periodos
de quietud y baja energia de transporte de los sedimentos, esta representada por limos,
mientras que los periodos de corriente y alta energia de transporte estan representados por

las areniscas, produciendo ondulaciones al momento de la sedimentacion (Figura 21 a).

El estrato 2 similar a la capa 1 representa estructuras de tipo "Flasser-Wavy”.

El estrato 3 similar a la capa 1, pero con mayor presencia de periodos de corriente,
alta energia de transporte, debido a las areniscas intercaladas (Figura 21 c).

El estrato 4 representa una estructura de tipo lenticular de areniscas e intercalacion de
limos, representando mayores periodos de corriente, alta energia de transporte y recurrentes

periodos de quietud (Figura 21 d).

El estrato 5 es similar a la capa 3 con estructuras de tipo "Flasser-Wavy”, pero mas
pronunciadas las intercalaciones de areniscas (Figura 21 e).

El estrato 6 presenta estructuras de tipo lenticular aislado, en el que existe mayor
presencia de limos e intercalacion de areniscas, representando mayor periodo de quietud,

baja energia de transporte y ocasionales periodos de corrientes (Figura 21 f).

El estrato 7 presenta estructura laminar paralela con mayor presencia de areniscas e
intercalaciones menores de limos, indicando mayores periodos de quietud y baja energia de

transporte de los sedimentos (Figura 21 g).

El estrato 8 presenta estructuras de tipo lenticular de areniscas, indicando periodos de
corriente y alta energia de transporte de los sedimentos, ademas presenta pequefias

intercalaciones de limos.
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El estrato 9 es similar a la capa 4 presenta estructura lenticular de areniscas e
intercalacion de limos, indicando periodos de corriente y alta energia de transporte y periodos
menores de quietud de los sedimentos (Figura 22 i).

El estrato 10 presenta limos y areniscas en una proporcion similar indicando periodos
de corriente y quietud, asi como de baja y alta energia de transporte de los sedimentos al

momento de la sedimentacion (Figura 22 j).

El estrato 11 contiene estructuras de tipo “Wavy”, ondulaciones de areniscas e
intercalacion de limos, implicando periodos de corrientes fuertes y alta energia transporte de

ambos tipos de sedimento (Figura 22 k).

El estrato 12 es similar a la capa 6 por presentar estructura de tipo lenticular aislado.
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Figuras 21. Estructuras sedimentarias. a) Tipo “Flasser-Wavy”, correspondiente al estrato 1 (Figura 32). c) Tipo
“Flasser-Wavy”, correspondiente al estrato 3 (Figura 32). d) Tipo lenticular con intercalacién de limos,
correspondiente al estrato 4 (Figura 32). e) Tipo “Flasser-Wavy”, correspondiente al estrato 5 (Figura 32). f) Tipo
lenticular con intercalacion de areniscas, correspondiente al estrato 6 (Figura 32). g) Tipo laminar paralela,
intercalacion de arenas en limos, correspondiente al estrato 7 (Figura 32). Nota: La estructura correspondiente
al estrato 2 tiene similitud con la figura c) en cuanto al tipo de estructura.
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Figuras 22. Estructuras sedimentarias. i) Tipo lenticular con intercalacion de limos, correspondiente al estrato 9
(Figura 33). j) Intercalacion limo/arenosa, correspondiente al estrato 10 (Figura 23). k) Ondulaciones “Wavy” de
arenas con intercalaciones de limos, correspondiente al estrato 11 (Figura 23). Nota: La estructura
correspondiente al estrato 8 tiene similitud con la Figura 21 d.
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Descripcion petrografica

El estrato 1 es limo arenoso (Figura 23), que consta de 30 a 40% de cuarzo, 15 a 20%
de feldespato, 1% moscovita y el restante de matriz limo-arcillosa, con ausencia de granos
liticos y microbioclastos. Presenta clastos con fracturas concoides desde muy angulosos y
subangulosos a redondeados, bien seleccionados con tendencia horizontal de acomodo en el
plano de estratificacion y no existe contacto entre ellos. Feldespato reemplazado por arcilla
debido al avanzado intemperismo. El cemento es de arcilla limosa hematizada (Cuadro 27,
Anexo 9).

Figura 23. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X), correspondiente al estrato 1 de la columna
estratigréfica (Figura 32). (A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa, (D) cristales
de mica, (E) posible hematita.
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El estrato 2 es limolita (Figura 24) compuesta de 25% de cuarzo, 25% feldespato, 1%
moscovita y 1% de microbioclastos. Presenta granos de feldespato desde subesféricos
redondeados a subredondeados, cristales de cuarzos angulosos a muy angulosos y tal vez
angulosos y subesféricos. En cuanto al reemplazamiento presenta limos y arcillas. Sin
porosidad (Cuadro 27, Anexo 9).

El estrato 3, es limo arenoso muy similar al estrato 1 (Cuadro 27, Anexo 9).

Figura 24. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X), correspondiente al estrato 2 de la
columna estratigréfica (Figura 32). (A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa, (D)

cristales de mica.
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El estrato 4 es una arenisca limosa (Figura 25) que se compone de 10 a 15% de
cuarzo, 15 a 20% de feldespato, 1 a 2% de moscovita y vestigios de granos liticos, clorita, sin
microbioclastos. Presenta cristales de cuarzos y feldespatos de muy angulosos a
subesféricos y de subesféricos a casi laminares, bien seleccionados. No existe contacto
entre ellos, acomodados al azar, orientacion preferencial conforme el plano de estratificacion,
hay reemplazamiento de feldespato por arcilla. Compactacién y porosidad ausentes (Cuadro
27, Anexo 9).

Figura 25. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X), correspondiente al estrato 4 de la columna

estratigrafica (Figura 32). (A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa.
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El estrato 5 es arenisca feldespatica (Figura 26), que presenta 50% de feldespato,
10% de cuarzo, 3 a 5 % de granos liticos y moscovita, sin microbioclastos y 40% de limos
arcillosos. Clastos angulosos a subredondeados y de laminares a subesféricos,
moderadamente seleccionados con acomodo cadtico y 5% de tendencia horizontal de
acomodo del grano en el plano de estratificacion. Cemento de limo y arcilla hematizada,
granos en contacto suturado, reemplazamiento de feldespatos intemperizados por arcilla
(Cuadro 27, Anexo 9).

Figura 26. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X), correspondiente al estrato 5 de la columna
estratigréfica (Figura 32). (A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa, D) cristales

de micas.
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El estrato 6 es una arenisca limosa (Figura 27) con 50% de feldespato, cuarzo 5 a
10%, moscovita 5% sin presencia de microbioclastos ni granos liticos, 40% de limos
arcillosos hematizados.

Presenta clastos subesféricos a sublaminares, angulosos a subangulosos
subredondeados, bien seleccionados, acomodo cadtico y ligera orientacion preferencial de
acomodo de los clastos en el plano de estratificacion. El cemento es de arcilla hematizada,

ausencia de compactacion y porosidad (Cuadro 27, Anexo 9).

Figura 27. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X). Fotografia correspondiente al estrato 6 de la
columna estratigréafica (Figura 32). (A) granos de feldespato. (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa, D)

posible mica.
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El estrato 7 es arenisca limosa (Figura 28) con 10% de cuarzo, 30 a 40% de
feldespato, menos de 1% de granos liticos y 1 a 2% de moscovita, sin microbioclastos, matriz
limo arcillosa hematizada. Presenta clastos desde muy angulosos a redondeados, la
esfericidad va desde laminar a subesférica, estan moderadamente seleccionados, acomodo
cadtico y sin orientacion del grano. El cemento es de arcilla hematizada, el reemplazamiento
de feldespato por arcilla, compactaciéon por contacto suturado y sin porosidad (Cuadro 27,

Anexo 9).

Figura 28. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X). Fotografia correspondiente al estrato 7 de la
columna estratigréafica (Figura 32). (A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa, E)

posible hematita.
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El estrato 8 es una arenisca limosa (Figura 29) contiene 60% de cuarzo, 40%
feldespato, 1% y 30% de moscovita en forma de hojuela, matriz limo arcillosa, sin
microbioclastos. Presenta cristales de cuarzos y feldespatos muy angulosos a redondeados,
clastos desde muy esféricos a tabulares, bien seleccionados, sin contacto entre los granos,
salvo el 1 0 2% de tipo céncavo / convexo, acomodo cadtico al azar. Cemento de limo

arcillosa hematizada, compactacion por contacto de arena (Cuadro 27, Anexo 9).

Figura 29. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X). Fotografia correspondiente al estrato 8 de la
columna estratigrafica (Figura 32). A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcilloso, E)
posible hematita.



56

El estrato 9 se trata de una limolita lutitica seritizada (Figura 30) presenta 15 a 20%
de feldespato, cuarzo 5%, mica 0.5 % y 80% de matriz limo hematizada, no presenta granos
liticos ni microbioclastos. Clastos subangulosos a subredondeados, de laminares a
subesfeéricos, bien seleccionados, empacamiento de lentes irregulares de arcilla hematizada,
no hay orientacion preferencial de los clastos en el plano de estratificacion. Cemento limo

arcillosa hematizada y vestigios de arenas, compactacion y porosidad ausentes (Cuadro 27,
Anexo 9).

Figura 30. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100X). Fotografia correspondiente al estrato 9 de la

columna estratigréafica (Figura 32). A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo arcillosa.
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El estrato 10 es una limolita 50% arenosa 50% (Figura 31) que contiene 5% de
cuarzo, 20 a 25% de feldespato y 5 a 10% de mica, una matriz de 50% de limo y 10% de
arcilla, no presenta granos liticos ni microbioclastos. Presenta clastos angulosos a
subredondeados, de subesféricos a muy laminares, moderadamente seleccionados,
acomodo cadtico y sin orientacion preferencial de los clastos en el plano de estratificacion.

Cemento de arcilla hematizada, compactacién y porosidad ausentes (Cuadro 27, Anexo 9).

Figura 31. Fotografia de lamina delgada de 30 micras (100 X), correspondiente al estrato 10 de la columna

estratigrafica (Figura 32). A) granos de feldespato, (B) granos de cuarzo, (C) matriz limo-arcillosa.
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El estrato 11 y 12 litolégicamente son similares al estrato 5, 6 y 7 (Cuadro 27, Anexo
9).

En general se realiza la descripcion de laminas delgadas con respecto al porcentaje de

granos en cada una de ellas (Cuadro 27, Anexo 9).

En las columnas del porcentaje de grano, se observa que la concentracion de cuarzo

presente varia de 5 a 60%, mientras que para los granos de feldespatos varia de 15 a 50%.

En la mayoria de las laminas delgadas, se puede apreciar la ausencia de granos
liticos, a excepcion de las laminas 4, 5, 7 y 11, que presentan concentraciones menores al
5%.

En cuanto a los cristales de moscovita en las laminas delgadas 1, 2, 3, 4, 7, 8y 9 se
encuentran presentes concentraciones menores al 2%. Para las dem&s laminas se aprecian

por arriba de 3%.

En su mayor parte no existen microbioclastos a excepciéon de la lamina delgada 2 con

1% muy pequenos.

La matriz presente en la mayoria de las laminas delgadas, es de limo arcilloso
hematizada en concentraciones que varian de 30 a 80%, a excepcion de la ldmina cuatro

gue presenta una matriz limo cloritizada.

En las columnas de textura del grano (Cuadro 27, Anexo 9), se presentan clastos de
redondeo heterogéneo, los cuales van desde muy angulosos, redondeados y subesféricos a
subredondeados, sublaminares y laminares. La esfericidad también es bastante
heterogénea, al presentar granos que van desde muy angulosos, laminares, esféricos,
subesféricos a angulosos, subangulosos, subredondeados, tabulares y muy laminares.
Clastos bien seleccionados en la mayoria de las laminas delgadas a excepcion de las
laminas 5, 7, 10 y 11 que estan moderadamente seleccionados.

En cuanto al empacamiento presenta acomodo cadtico y no existe contacto entre los
clastos presentes a excepcion de la lamina 8 que presenta de 1 a 2% de contacto de tipo

concavo-convexo, la lamina 9 que presenta lentes irregulares de arcilla hematizada y las
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laminas 5 y 11 un 5% con tendencia horizontal de acomodo del grano en el plano de
estratificacion. La orientacion del grano, se aprecia una tendencia horizontal de acomodo
conforme el plano de estratificacion en su mayor parte, luego le sigue una orientacion caética
al azar, seguido de presencia y ausencia de orientacion preferencial del clasto en el plano de

estratificacion.

El tipo de cemento presente para la mayoria de las laminas delgadas es de limos y
arcillas hematizadas. El reemplazamiento tiene una tendencia a originar arcillas a partir de
feldespatos. La compactacion estd ausente en la mayoria de las ldminas, aunque en la
lamina 1 es debido a los cristales de mica, en las laminas 5, 7 y 11 por granos en contacto

saturado y en la lamina 8 por contactos de arenas.

La porosidad estad ausente en casi todas las laminas delgadas, excepto enla 1y 3,
gue presentan fracturas ortogonales. El tipo de arenisca en la mayoria de las laminas
delgadas, es una secuencia de arenas y limos con proporciones diferentes. Por ultimo, el tipo
de ambiente es marino, de plataforma abierta, somero, que va de baja y media energia. En el
caso de la lamina 2 y 8, el ambiente es submareal por arriba del méximo oleaje de tormenta y
la lamina 4 es submareal con lluvia de clastos suspendidos en el agua, provenientes del

oleaje.
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Figura 32. Columna litologica del afloramiento “El Potrero”, con espesor aproximado de 5 metros. Esta
columna esta representada de la base a la cima por una secuencia de limos arenosos y areniscas de grano muy
fino y fino. El primer recuadro representa la escala de tiempo geoldgico que representa el afloramiento. El

segundo contiene informacidén del color fresco (superior) e intemperismo (Inferior) de las rocas colectadas.
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Geoquimica inorganica.

Mediante la aplicacion de herramientas geoquimicas y diagramas de discriminacion se
ha obtenido informacion previa sobre las condiciones fisicoquimicas de la cuenca de
Huayacocotla, hacia el Jurasico Inferior, en la region de Tenango de Doria y San Bartolo
Tutotepec, en el estado de Hidalgo (Angeles-Cruz, 2006). En este estudio, se reporta la
composicion de las rocas precursoras de los sedimentos liasicos (estimacién de protolitos) en
dichas localidades, y concluye que derivan de rocas igneas intermedias.

Con respecto a los valores obtenidos de la quimica de roca total para la muestra
seleccionada del afloramiento “El Potrero”, se presentan los siguientes resultados de

elementos mayores y traza:

Cuadro 2. Elementos mayoritarios

% wt

SiOz TiOz A|203 FGzOg MnO MgO CaO Na,O K>0O P205

62.94 | 1.01 | 20.39 | 3.90 0.02 0.69 0.02 0.75 3.34 0.06

Cuadro 3. Elementos traza

ppm.

180 1521 5 |12|30|41|154|88|43|227|676|25
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Interpretacion de los resultados de la quimica de roca total.

El valor de las relaciones Al/(Al+Fe+Mn) = 0.839 e Y/P,0Os = 767.9 (Figura 33),
sugiere que el enriquecimiento de Al e Y se debe principalmente a aportes terrigeno-
pelagicos y que la influencia hidrotermal (alteracion térmica) no es significativa (Bostrom,
1973; Marchig et al., 1982).

La concentracion elevada (respecto al estdndar de referencia UCC) de otros
elementos como K;O, TiO,, Rb y Zr (Figura 33), también se atribuye a aportes de origen
terrigeno (Rantitsh et al., 2003) lo que no resulta extrafio al tratarse de una cuenca poco
alejada de la costa.

La baja concentracion de MnO y P,0s (Figura 33), asi como las relaciones Mn/Al =
0.0026 y V/Rb = 1.17 sugieren condiciones reductoras en el ambiente de depdsito (Algeo y
Maynard, 2004; Van Cappellen e Ingall, 1996; Lazar, 2003; Hallberg, 1976).
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Figura 33. Diagrama de la concentracién de elementos mayoritarios de las muestras del

afloramiento “El Potrero”.
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El enriquecimiento de V, Co, Ni, Cr, Cu, Zn, As, Pb (cambia el estado de oxidacion),
asi como de As, Co y Ni ver Figura 34 (forma sulfuros insolubles; Jacobs y Emerson, 1985;
Huerta-Diaz y Morse, 1992) en depdsitos sedimentarios sugiere condiciones reductoras del
agua que esta en contacto con los sedimentos (Arthur et a., 1990; Calvert y Pedersen 1993).

El predominio en la concentracion de V, Zn y Pb sobre la de Cr, Co y Cu (Figura 34),
sugiere condiciones disoxicas sulfurosas en el ambiente de depdsito (Algeo y Maynard,
2004).
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Figura 34. Diagrama de la concentracion de algunos elementos traza de las muestras “El

Potrero”. Datos normalizados UCC (Taylor y McLennan, 1995).
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DISCUSION

El afloramiento consiste en una seccién con estratos de arenisca fina cuyo aspecto es
variable conforme se observan en detalle, de tal forma que se pueden considerar variantes
ambientales finas. Se postula que, en términos generales, se trata de sedimentos marinos
porque estan constituidos a partir de la erosion de rocas de composicion ignea intermedia
propias de una cuenca marina intraarco (Angeles-Cruz), contienen amonites que se
caracterizan por presentar una estructura especifica en cuanto a la forma de su concha
(serpenticono, platicono y oxicono) (Figura 35), las cuales se relacionan con los héabitos
preferentes de cada familia o grupo taxonomico, es decir, planctonica, demersal y nectonica
respectivamente (Westermann,1996). La mayoria de estos tienen marcada preferencia a
ambientes de plataforma neritica; es el caso de Arnioceras, Gleviceras, Plesechioceras,
Paltechioceras (Figuras 9-14) y Phylloceras (Figura 15), este ultimo con mayor preferencia
por el borde de plataforma continental cercano a la pendiente de talud (Figuras 39 Ay 40 B,
Anexo 5).

La secuencia de estudio representa fondos de profundidad moderada, bien
oxigenados porque los minerales presentes son propios de esas condiciones (Cuadro 2,
Figura 33) y los elementos traza son consistentes con el intervalo suboxico (Cuadro 3, Figura
34). Adicionalmente, se considera que la mezcla de fragmentos, sus diametros y desgaste de
los granos de sedimento (Figura 20), son propios de una mezcla que proviene de la zona
litoral (Griem, 1999) y en algunos casos pudo acumularse cerca de la pendiente de talud.
Como se explica en parrafos subsecuentes, esta serie de parametros sufren variaciones que

caracterizan a cada uno de los estratos.

Por tratarse de una seccidn claramente estratificada y cuyos niveles son
concordantes, se puede establecer, para esta secuencia, la edad del Sinemuriano Superior y
por lo tanto, se considera una unidad sedimentaria y ambiental, en la que es posible

considerar variaciones menores del ambiente estrato por estrato.

El estrato 1 contiene a Paltechioceras tardecrescens (Equioceratidae) (Figura 12) con
una concha de tipo serpenticono (Figura 35), caracteristica de especies de habitos

estrictamente planctonicos (Westermann 1996, Cuadro 1), lo que hace suponer que se
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movian conforme a las mareas superficiales. Mientras que Arnioceras sp. (Arietitidae) (Figura
9) tiene concha platicono (Figura 35), caracteristica de especies de habitos nectonicos y
demersales (Westermann, 1996; Cuadro 1, Figura 35) con capacidad de nado horizontal y
vertical en la columna de agua. Ambas familias, debido a sus habitos, representan ambiente
de plataforma neritica con tendencia a profundidades medias, evidenciado con en el espectro
taxondmico de habitat (Figura 39 A, Anexo 5) y el espectro de valor ponderado de
Westermann (1996) (Figura 44 a, Anexo 6).

Por otra parte Phylloceras sp. (Phylloceratidae) (Figura 15) presenta concha de tipo
oxicono (Figura 35) caracteristico de habitos nectonicos y demersales Westermann, 1996
(Cuadro 1, Figura 35) en profundidad minima 65m (Cuadro 1). P. tardecrescens (Figura 12)
representa un habitat plancténico (Figura 35) pero a profundidad de 185m (Cuadro 1), por lo
tanto esta fauna podia moverse horizontal y verticalmente en toda la plataforma continental,
incluyendo la pendiente de talud. El espectro taxonomico de habitat (Figura 39 A, Anexo 5) y
de valor ponderado de Westermann (1996) (Figura 44 a, Anexo 6) hacen visible tal
tendencia. Este estrato también presenta bivalvos que se presume eran de fondo arenoso,

asi como restos vegetales continentales no identificados (Figura 38 Ay B, Anexo 1).

El ambiente que indica la fauna de este estrato es congruente con la textura del grano
sedimentado consistente de limo, con arenisca muy fina de angulosa a redondeada, bien
seleccionados, con tendencia de acomodo horizontal del grano respecto al plano de
estratificacién (Figura 23); lo que implica que han viajado lo suficiente, con tal fuerza para
gue se marque ligeramente su orientacion preferencial. Las estructuras sedimentarias
incluyen ondulacion “Flasser-Wavy” (Figura 21 a), tipica de corrientes débiles en plataforma
abierta. Ya que no hay lutitas, se considera de profundidad somera, relativamente alejada a
la fuente del sedimento erosionado. La profundidad también queda restringida por la
presencia de Phylloceras sp. colapsados (Figura 15), a profundidades maximas de 482m

para el sitio de deposicion final (Cuadro 1).

El estrato 2 al igual que el estrato 1 presenta a P. tardecrescens (Figura 12),
representante plancténico (Cuadro 1), habitando la plataforma neritica con tendencia a

profundidad media y proximal, representado con el espectro taxonomico de habitat (Figura 39
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B, Anexo 5) y de valor ponderado de Westermann (1996) (Figura 44 b, Anexo 6). Ademas
este estrato presenta restos vegetales de origen continental y bivalvos fijos en fondo arenoso
(Figura 38 Ay B, Anexo 1).

El ambiente que representa la fauna fésil no concuerda con el ambiente depdsito que
representan los elementos texturales del estrato, al tratarse de limolita que presenta granos
muy angulosos y subesfericos, bien seleccionados y con orientacion preferencial en el plano
de estratificacion (Figura 24); lo que es consecuente con una fuente de sedimentos erosivos
relativamente alejada; la seleccion y el transporte sugieren la energia necesaria para que se
marque su orientacion preferencial. Las estructuras sedimentarias tipo “Flasser-Wavy”
(Figura 21) ocurren debajo del nivel submareal y son tipicas de corrientes débiles, por lo que,
se apoya la depositacion en plataforma abierta, tal vez cerca de la pendiente de talud, pero
se considera poco profunda, dado que no hay lutitas ni minerales de reduccién. La
profundidad también queda delimitada por la presencia de P. tardecrescens (Figura 12), que
indica profundidades minimas de 185m para el sitio de deposicién final (Westermann, 1996;
Cuadro 1).

El estrato 3 es similar al 1, contiene bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1) de fondo arenoso
no identificados y a P. tardecrescens (Figura 12), con tipo de concha serpenticono (Figura
35), representante de zona planctonica (Cuadro 1), habitando la plataforma neritica media y
proximal, expresado en el espectro taxonémico de habitat (Figura 40 A, Anexo 5) y en la de
valor ponderado de Westermann (1996) (Figura 45 a, Anexo 6), de profundidad somera de
hasta 185m (Cuadro 1).

El estrato 4 difiere de los demas estratos, en que presenta a P. rothpletzi
(Equioceratidae) (Figura 13), pero es semejante al ambiente que representa P. tardecrecens
con concha serpenticono (Figura 35), ambos habitan la plataforma neritica media y proximal
a profundidad maxima de 185m (Cuadro 1). El espectro taxondémico de habitat (Figura 40 B,
Anexo 5) y el de valor ponderado de Westermann, 1996 (Figura 45 b, Anexo 6) evidencian lo

mismo.
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Hay semejanza con el estrato 1 por presentar Gleviceras sp. (Figura 10) al igual que
Phylloceras sp. (Figura 15), éste ultimo con concha oxicono (Figura 35), asociado con
hébitos nectdnicos (Cuadro 1); este habito también implica movimientos horizontales y
verticales. Ambas familias habitaban la plataforma neritica media hasta el borde de la
pendiente de talud, representado en el espectro taxonémico de habitat (Figura 40 B, Anexo
5) y el de valor ponderado de Westermann (1996) (Figura 45 b, Anexo 6). También presenta
bivalvos (Figura 38 A, Anexo 1), al parecer de fondos arenosos o fangosos.

Los amonites y las caracteristicas texturales coinciden con el ambiente mencionado ya
gue se trata de arenisca limosa desde angulosas a subredondeada (Figura 25) que implica
cercania del protolito. La orientacion preferencial en el plano de estratificacion indica
transporte por corrientes débiles, aunque la mayoria de los clastos se encuentran en posicion
caotica por suspension en el agua. Las microestructuras lenticulares (Figura 21 d) también
siguieren corrientes mas débiles que las onduladas que se forman en plataforma abierta
somera. La profundidad maxima que indica Gleviceras sp. (Figura 10) es incierta, pero podria

ser mayor de 182m (Cuadro 1) para su deposicion final.

El estrato 5, similar al 4 en que contiene a P. tardecrescens (Figura 12) P. rothpletzi
(Figura 13) ambos serpenticonos (Figura 35), representan habito plancténico (Cuadro 1) y
Gleviceras sp. (Figura 10) es un oxicono (Figura 35) de plataforma neritica media y distal,
evidenciado en el espectro taxondmico de habitat (Figura 41 A, Anexo 5) y en el de valor
ponderado de Westermann (1996) (Figura 46 a, Anexo 6). La profundidad debié ser 185m o

menos (Cuadro 1). También hay bivalvos de fondos arenosos (Figura 38 A, Anexo 1).

El ambiente que representa la fauna fésil se relaciona con el ambiente sedimentacién
dada la textura con arena de grano fino, desde angulosa a subredondeada, (Figura 26) que
indica cierta cercania a la fuente del sedimento. Los clastos estan moderadamente
seleccionados y acomodados cadticamente (Figura 27, Cuadro 27, Anexo 9) dado su origen
en el oleaje, implicando que la energia no bastd para orientar los granos conforme el plano
de estratificacion. Las estructuras tipo “Flasser-Wavy” (Figura 21 e) son especificas de
corrientes débiles, pero méas fuertes que los estratos 1 y 2, originadas en plataforma abierta
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somera. La presencia de P. tardecrescens (Figura 12) establece la profundidad alrededor de
185m (Cuadro 1).

El estrato 6 carece de fosiles (Cuadro 4, Anexo 2), lo que podria indicar un régimen de
energia muy alto para el arrastre al momento de la fosilizacion, esto se podria establecer
mediante la textura del sedimento del que forma parte. Se trata de areniscas intercalado con
limo desde angulosos a subangulosas y subredondeadas (Figura 27), que pudieron haberse
alejado de la fuente ya que se aprecian bien seleccionados con ligera orientacion preferencial
respecto al plano de estratificacion (Cuadro 27, Anexo 9), los granos pudieron haber viajado
con fuerza necesaria para marcar su orientacion. Las estructuras lenticulares aisladas
(Figura 21 f), caracterizan corrientes débiles originadas a baja profundidad en plataforma

abierta.

El estrato 7 carece de amonites, pero si presenta bivalvos (Figura 38 B, Anexo 1) de
fondos arenosos, habitantes cercanos a la pendiente de talud. Por tratarse de una arenisca
limosa similar al estrato 6, contiene granos desde muy angulosos a redondeados,
moderadamente seleccionados y acomodo cadtico (Figura 28), lo cual indica cierto
alejamiento de la fuente del sedimento de erosion, pero implica que han viajado lo suficiente
para dejar sefales de orientacion. Las estructuras sedimentarias son laminares paralelas
(Figura, 21 g), tipica de corrientes mas débiles que las onduladas y lenticulares, originadas a

baja profundidad en plataforma abierta, cerca de la pendiente de talud.

El estrato 8 contiene a P. tardecrescens (Figura 12) y P. rothpletzi (Figura 13) con
concha serpenticono (Figura 35) comun de habitat planctonico a profundidades maximas de
185m (Cuadro 1). Mientras que Arnioceras sp. (Figura 9) presenta concha platicono (Figura
35), asociada a habitos, demersales y nectonicos (Cuadro 1) con capacidad de nado
horizontal y vertical. Este estrato difiere, por contener a Plesechioceras cihuacoatlae (Figura
11) de habitos similares a los de Paltechioceras. Todos representan una plataforma neritica
con tendencia a media y proximal, expresado en el espectro taxondmico de habitat (Figura

41 B, Anexo 5) y el de valor ponderado de Westermann (1996) (Figura 46 b, Anexo 6).
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El ambiente representado por la fauna es congruente con la textura de una arenisca,
igual que la capa 4, 6, y 7 con intercalacién de limos. Los clastos van desde muy angulosos a
redondeados (Figura 29), demostrando cercania a la fuente de materiales erosionados. Los
clastos se orientan al azar (Cuadro 27, Anexo 9); indicando que el transporte fue por
suspension en una zona poco profunda y sin suficiente fuerza para dejar marcas de
orientacién en el plano de estratificacion. Las estructuras lenticulares (Figura 22) de
areniscas con intercalaciones ocasionales de limos son propias de corrientes débiles
originadas en plataforma abierta. La profundidad minima queda delimitada por la presencia
de P. tardecrescens (Figura 12) a 185 m (Cuadro 1).

El estrato 9 al igual que 4, 5y 8 contiene a P. tardecrescens (Figura 12), P. rothpletzi
(Figura 13) vy difiere de los deméas estratos, por contener a Paltechioceras ? harbledownense
(Figura 14), de habitos similares a Paltechioceras con concha serpenticono (Figura 35); es
decir son habitantes del plancton, de plataforma neritica media y proximal: El espectro
taxonomico de habitat (Figura 42 A, Anexo 5) y el de valor ponderado de Westermann (1996)

(Figura 47 a, Anexo 6) evidencian esta interpretacion.

Las preferencias ambientales sugeridas por la fauna no son congruentes con las
condiciones de sedimentacion que sugiere la textura de este estrato de limolita, que al igual
gque el estrato 2, contiene granos desde subangulosos a subredondeados, bien
seleccionados (Figura 30), indicando que la fuente de sedimentos se encontraba alejada de
la zona de depositacion. Los clastos no tienen orientacion preferencial, lo que implica que
han viajado lo suficiente. Las estructuras lenticulares (Figura 22 i) de areniscas se originan
por corrientes débiles. La profundidad minima queda delimitada por la presencia de P.

tardecrescens (Figura 12) a 185m (Cuadro 1).

El estrato 10 presenta a P. tardecrescens (Figura 12), conconcha tipo serpenticono
(Figura 35), representante de habito planctonico (Cuadro 1), de la plataforma neritica media y
proximal. El espectro taxondmico de habitat (Figura 42 B, Anexo 5) y el de valor ponderado
de Westermann (1996) (Figura 47 b, Anexo 6), evidencian tal facies junto a los bivalvos de
lugares fangosos (Figura 38 A, Anexo 1) Yy restos vegetales continentales (Figura 38 B,

Anexo 1).



70

Los héabitos del contenido fosil, no son congruentes con la textura de una limolita
arenosa desde angulosa a subredondeada, moderadamente seleccionada, cadtica (Figura
31; Cuadro 27, Anexo 9); ello implica poco transporte. Las estructuras sedimentarias son 50
% areniscas y 50% limos (Figura 22 j), que dan idea de alternancia de corrientes fuertes y
débiles en una plataforma abierta, considerada somera. La profundidad queda delimitada por

la presencia de P. tardecrescens (Figura 12) a profundidades minimas de 185m (Cuadro 1).

El estrato 11 al igual que los estratos 1, 2 y 10, presenta a P. tardecrescens (Figura
12), con concha serpenticono (Figura 35), asociada a habito planctonico (Cuadro 1) de la
plataforma neritica media y proximal; esa facies es evidente en el espectro taxonémico de
habitat (Figura 43 A, Anexo 5) y en el de valor ponderado de Westermann, 1996 (Figura 48 a,
Anexo 6). También hay bivalvos de fondos arenosos (Figura 38 A, Anexo 1), pero la
presencia de Gleviceras sp. (Figura 10) conchas oxicono (Figura 35) da cuenta de habitos
nectonicos (Cuadro 1) con movimientos natatorios horizontales y ocasionalmente verticales
en plataforma neritica media y distal cerca de la pendiente de talud, que también queda de
manifiesto en el espectro taxonémico de habitat (Figura 43 A, Anexo 5) y en el de valor
ponderado de Westermann, 1996 (Figura 48 a, Anexo 6).

El ambiente representado por el contenido faunistico es congruente con la textura de
una arenisca angulosa a subredondeada, moderadamente seleccionada. Hay clastos con
orientacién cadtica (Cuadro 27, Anexo 9); que implican agua agitada y cercania a la fuente
del sedimento. Las ondulaciones “Wavy” (Figura 22 k), implican corrientes fuertes en
plataforma neritica, considerada poco profunda por la ausencia de lutitas. La profundidad

gueda delimitada por la presencia de P. tardecrescens (Figura 12) a los 185m (Cuadro 1).

El estrato 12 al igual que 1, 2 y 10, contiene a P. tardecrescens (Figura 12), con tipo
de concha serpenticono (Figura 35), representantes de habitos estrictamente planctonicos
(Cuadro 1), de plataforma neritica media y proximal, evidenciado en el espectro taxonémico
de habitat (Figura 43 B, Anexo 5) y de valor ponderado de Westermann, 1996 (Figura 48 b,
Anexo 6). Se encuentran bivalvos de fondos fangosos (Figura 38 A, Anexo 1) y restos

vegetales continentales (Figura 38 B, Anexo 1).
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El ambiente que representa esta capa es consistente entre la fauna fosil y la textura
del material erosionado, se trata de una arenisca que tiene intercalacion de limos, similar al
estrato 6, con granos de angulosos a subredondeados, bien seleccionados lo que los sitda
cerca del sitio de origen. Hay clastos con acomodo cadtico (Cuadro 27, Anexo 9), que implica
ausencia de corrientes. Las estructuras sedimentarias son lenticulares (Figura 21 f), tipica de
corrientes mas débiles que las de tipos “Wavy”, originadas en plataforma abierta. La
presencia de P. tardecrescens (Figura 12), indica profundidades minimas de 185m (Cuadro
1) en el lugar de depositacion final, apoyado por la ausencia de lutitas.

Aproximacion preliminar al conjunto de estratos

La textura de los sedimentos limo / arenosos (Figura 32) junto a los espectros de
habitat (Figuras 39-43, Anexo 5) y los de valor ponderado de Westermann (1996) (Figuras
44-48, Anexo 6), corresponden con el criterio de morfologia funcional (Figura 35) vy
demuestran que los amonites del afloramiento tienen una marcada preferencia por los

habitos neriticos.

Los amonites que presentan concha de tipo oxicono, comparadas a los serpenticono /
planorbicono (Figura 35), se presentan en dos facies distintas. Considerando que las
primeras indican un intervalo mas amplio de héabitat, es poco probable encontrarlos en facies
de plataforma neritica, pero si en facies de pendiente de talud. En consecuencia, la
preferencia ambiental para ambas formas del afloramiento es amplia, habitando la provincia
neritica en plataforma continental con probabilidades de estar en plataforma distal e incluso

en cuenca proximal (oceanica).

El apoyo de que el ambiente de la paleocuenca en este sitio fue de plataforma neritica
media a distal, se da por la abundancia relativa de las dos formas de concha (Figura 18), ya
gue los de tipo serpenticono / planorbicono son mas abundantes y se sobreponen a los de

tipo oxicono (Figura 35).
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Eventos sedimentarios

Un primer evento que parece haber acontecido, es que las arenas fueron arrastradas
cerca de la costa por el oleaje 0 expuestas a tormentas ambientales (variaciones de energia
relacionadas con mareas y/o temporales de corta duracion). La mayoria de los clastos
viajaron por el piso y algunos otros en suspension, bajo condiciones de desorden tal que les
permitian tener formas poco redondeadas y quedar sin orientacion al sedimentarse; ello es
observable en la textura y estructura sedimentaria de cada estrato. Quiza se deba a ello la
ausencia de fdésiles, aunque algunos amonites pudieron flotar al morir y fueron movidos mar
adentro donde se depositaron. Esto es congruente con la ausencia de fésiles del estrato 6 y

7(excepciéon de 3 bivalvos).

Un segundo evento permitié que los sedimentos se depositaran bajo un régimen de
energia y de transporte mayor, al igual que la fauna de facies neritica media, las cuales se
acumularon, sufrieron destruccion y/o deformacion durante el arrastre. Es asi como se
encuentra una variedad de taxones en los estratos 5, 10, 12 y 4, 8,11 a excepcion de los
estratos 1y 9 que son de limo. Quiza algunos amonites murieron, flotaron en la superficie, de
la zona adyacente, y se colapsaran cerca al ser depositados con clastos moderadamente
redondeados y seleccionados, en presencia de corrientes o mareas débiles; inferencia
debida a las estructuras sedimentarias tipo “Flasser-Wavy”, que representan periodos de

corriente con otros de quietud (Figura 21y 22).

Un tercer evento pudo permitir que los sedimentos sufriesen mas transporte, de tal
forma que algunos clastos poco redondeados rodaban por el piso, mientras que otros mas
pequefios viajaban suspendidos en el flujo del agua, por medio de corrientes débiles,
permitiendo la seleccion de granos bien redondeados. Representan la facies neritica distal,
cerca de la pendiente de talud. Los estratos que se originaron bajo este régimen de
sedimentacion, permitieron encontrar poca variedad de taxones en las capas 1, 2, 3y 9, junto

a restos de plantas.
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¢Fosilizacion “ex situ” o “in situ”?

Mediante el analisis de frecuencia de tallas en los que se consideraron los diametros
méaximos de todas las especies como bioclastos (Cuadros 17-26, Anexo 7), se obtuvieron
resultados que demuestran una distribucion asimétrica (kurtosis) con tendencia a las tallas
pequefias (Figuras 49-53, Anexo 8), a excepcion del estrato 2 (Figura 49 B, Anexo 8) que

presenta una tendencia a las tallas medianas.

Lo anterior puede indicar que, al morir los amonites, sufrieron arrastre diferencial y, en
consecuencia, la estructura de tallas se vio afectada. En otras palabras, por procesos de
fosilizacién ex situ que evidencian que los ejemplares murieron, algunos en la propia facies
de depdsito mas otras que sufrieron arrastre y transporte por corrientes desde sitios
adyacentes (Meldahl, 2000; Figura 20). Esto se comprueba con el hecho que los amonites
gue fueron depositados (Primer evento sedimentario) y posteriormente arrastrados, sufrieron
algun mecanismo de alteracion tafondmica que modifico la morfologia de sus conchas
(Fernandez-L6épez 2000). Estos eventos se suscitaron bajo el régimen de energia y
transporte en la plataforma neritica media (segundo evento sedimentario) y posteriormente
se depositaron en plataforma neritica distal cerca de la pendiente de talud (tercer evento

sedimentario).

El material colectado se encuentra incompleto ya que se han perdido por la misma via
otros taxones que no se encuentran en esta muestra y la riqueza original del ambiente
representado pudo ser mayor. Cabe destacar que la carencia y/o modificaciones de las
entidades conservadas, implica una aproximacion de la informacion paleobioldgica original y
no una deficiencia del registro fosil, mas bien es la falta de los componentes, estructura y

modificaciones fisicas sucesivas que han experimentado dichos elementos conservados.
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Geoguimica inorgénica

Los resultados obtenidos de geoquimica inorganica demuestran que la concentraciéon
de Co (Cuadro 3), con respecto a los demas elementos traza (V, Cr, Cu, Zn, Pb, As y Ni)
estdn mas enriquecidos (Cuadro 34), puesto que el Co es muy movil durante la etapa
diagenética; el hecho de que aparezca empobrecido no es argumento suficiente para
contradecir la afirmacién que las condiciones reductoras del agua que estan en contacto con
los sedimentos. Esto es congruente con el crecimiento de organismos benténicos (bivalvos;
Figura 38 A, Anexo 1) durante intervalos en los que las condiciones del agua del fondo
contenian cierta cantidad de oxigeno (disoxicas-6xicas; Kenig et al., 2004), sugiriendo una
posible alternancia periddica de condiciones euxinicas y disoxicas-6xicas en el agua del
fondo de la cuenca. Sin embargo, la presencia de estos fdsiles en el afloramiento indican la
existencia de cantidades variables de oxigeno en el fondo de la cuenca, ya que son pocas
las especies conocidas que se supone pueden adaptarse a condiciones anoxicas (e.g.
Oschmann, 1994; Fenchel y Finlay, 1995).

Con respecto a la concentraciéon de MnO y P,0Os (Cuadro 2, Figura 33), asi como las
relaciones Mn / Al (1.17) demuestran condiciones reductoras de oxigeno, congruente con la
menor abundancia de fauna fosil en limos arenosos de grano fino, mientras que las areniscas

representan condiciones con mayor presencia de oxigeno (6xicas).

Para poder entender y poder establecer una forma mas amplia los procesos biéticos y
abidticos efectuados en la paleocuenca Huayacocotla, en el Jurasico Inferior particularmente
el Sinemuriano Superior, se han estado realizando otros trabajos, una de ellas en proceso de
publicacion (Esquivel-Macias et al.) y otras dos tesis de licenciatura en etapa terminal
(Granados-Leon y Gayosso-Morales) en afloramientos de distintas regiones del estado de
Hidalgo y Puebla, sin embargo faltan por realizar mas estudios multidisciplinarios (Figura 36)

como el presente.
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Los tipos oxicono, platicono y serpenticono, son los mas representativos para los fosiles del afloramiento “El
Potrero”. Tomado y modificado de Westermann (1996).
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CONCLUSION

En consecuencia con los objetivos establecidos, los resultados presentados y las
diferentes lineas de evidencia en las que se apoyo esta tesis (Taxonomia, analisis
morfofuncional, espectros de habitat, analisis de tallas, petrologia y geoquimica; Figura 36),
se establece un modelo paleoambiental, acerca de las condiciones que prevalecieron y
marcaron la historia de la vida de los amonites sinemurianos, que evolucionaron rapidamente
y estan bien representados en las secuencias de estudio como vestigios de una comunidad
fosil, principalmente de amonites y bivalvos. Estos mismos organismos, en especial los
amonoides constituyen excelentes fésiles guia, por lo que no puede dejarse de lado la

determinacion precisa de los horizontes a los que pertenecen.

El afloramiento “El Potrero” es una secuencia de doce capas arenoso-limosas bien
establecidas que representan una facies de plataforma continental donde los organismos que
contiene tenian habitos neriticos medios, proximales y distales. Para llegar a esta conclusion
se obtuvieron, describieron e interpretaron resultados, que demuestran la argumentacion
suficiente para establecer un modelo paleoambiental de un afloramiento relativamente
pequefio, pero de gran importancia para entender, resolver e interpretar un sitio particular vy,

al parecer representativo de la paleocuenca Huayacocotla.

Los resultados obtenidos de acuerdo a los objetivos establecidos en esta tesis, se
retomaran para obtener una conclusiéon general y demostrar el paleoambiente de este

afloramiento.

Los amonites presentan una estructura especifica en cuanto a la forma de su concha
(morfologia funcional) la cual esta relacionada con los habitos de vida (plancténicos,
demersales y nectonicos) y los ambientes preferentes (plataforma neritica proximal, media y
distal cerca de la pendiente de talud) de cada familia o grupo taxonémico como Phylloceras
(Phylloceratidae), Arnioceras (Arietitidae), Gleviceras (Oxynoticeratidae), Plesechioceras y

Paltechioceras (Echioceratidae).
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Mediante los espectros de habitat y de valor ponderado de basados en las ideas de
Andrews et al. (1979), Evans et al. (1981) Westermann (1996) y Sanchez (1999) se ilustran

las preferencias ambientales que representan dichas familias de amonites.

A partir de la textura (redondeo, angulosidad, seleccién, empacamiento y trama) los
sedimentos de origen detritico, reflejan las propiedades en cuanto a la cantidad de transporte
gue han sufrido las particulas y las condiciones energéticas del medio en que se
encontraban, implicando variaciones bajas y altas en el momento de la depositacién, aunado
a que las estructuras sedimentarias demuestran condiciones que permitieron la

sedimentacion y ocasionales periodos de turbidez en el flujo del agua.

El sedimento limo / arenoso de grano fino indica ambientes en condiciones
ligeramente escasas de oxigeno (intervalo subdxico) y baja energia en el ambiente, su
consecuente depositacion, implica condiciones de cuenca abierta, mientras que las areniscas
representan condiciones con mayor presencia de oxigeno (6xicas) y de alta energia, mas

cercanas a la costa.

Mediante el analisis de tallas de los bioclastos, se determina que sufrieron transporte
de lugares cercanos y algunos otros alejados del lugar a donde finalmente fueron fosilizados,

implicando algun mecanismo de alteracion tafondmica.

Por lo tanto, se respalda que el afloramiento representa un ambiente marino de
plataforma abierta somera con variaciones de baja, media energia relacionadas con mareas
y/lo temporales de corta duracion, cerca de la zona de oleaje 0 expuestos a tormentas
ambientales, desde plataforma neritica hasta pendiente de talud, demostrando la preferencia
de hébitat de los amonoideos y el arrastre sufrido hasta el lugar de su deposito final, junto
con restos de otros animales como bivalvos e incluso restos vegetales provenientes del

continente (Figura 37, modelo paleoambiental).
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Figura 37. Modelo paleoambiental del el Sinemuriano Superior (Jurasico Inferior).
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ANEXOS,
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Bivalvo y resto vegetal

Anexo 1

Figura 38. A) Bivalvo no identificado. B) resto vegetal no identificado.
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Contenido faunistico
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Cuadro 4: Relacion de taxones contenidos en cada uno de los estratos del afloramiento el “El Potrero” y sus

principales dimensiones. Nota: Todos los Paltechioceras tardecrescens presentan eje mayor (en lugar de

diametro mayor), eje menor (diametro menor), semi-eje mayor (altura ombligo-radio mayor), semi-eje menor

(altura ombligo-radio menor), altura de la Ultima vuelta y nimero de vueltas.

L L Altura Altura Altura de
Diametro | Diametro ! . e No. de
Estrato Taxon mayor menor ombligo - ombligo - atima |- oltas
(mm) (mm) radio mayor | radio menor | vuelta (mm)
(mm) (mm) (mm)
Bivalvo 11.82 R e e e
Arnioceras sp. e e e e e
P. tardecrescens i e e e e s
No identificado N e e e e s
P. tardecrescens e e e e e e
P. tardecrescens 3198 | - | e | meeee ] e ] e
P. tardecrescens KA e e e e
1 P. tardecrescens K e e e e
P. tardecrescens 38.27 30.12 22.17 14.17 824 | -
P. tardecrescens 38.80 23.22 20.31 12.50 8.02 4
Phylloceratidae 43.73 24.91 27.88 10.61 17.41 involuto
Phylloceratidae 45.12 26.43 21.29 1221 | - involuto
Restos vegetales 53.09 N e e e
P. tardecrescens 7898 | - | e | meeee | e | e
Restos vegetales 27.46 1957 | - | emeem e e
Restos vegetales 29.18 2248 | - | meeee ] emeem | e
Restos vegetales 29.90 R e e e s
2 No identificado K T e D e s
P. tardecrescens 41.59 27.69 23.04 12.25 7.88 4
Bivalvo 695 | e | e e e | e
Bivalvo 10,67 | == | === | memem | memem | e
Bivalvo 695 | - | - | e e e
Bivalvo AV R R D
No identificado 969 | e | e emeee e | e
Bivalvo 10.14 6.06 | @ emee= | memee | emeee | eeeee
3 No identificado R e e e e s
No identificado N e e D e
P. tardecrescens 23.21 | ee=m | ememe | emeee | emeee [ e
No identificado 10.68 7.53 5.96 3.45 1.89 3
No identificado A e e D e
Bivalvo 6.13 399 | - | e e e
Bivalvo I e e e e s
4 Bivalvo 847 | - | e | meeee e ] e
Bivalvo N e e e e
Bivalvo 9.43 568 | @ - | e e | e
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Diametro | Diametro AItL_Jra Altqra AI:[u_r ade No. de
Taxoén mayor menor or_nbhgo ) ombllgo ) Ultima vueltas
(mm) (mm) radio mayor | radio menor | vuelta (mm)
(mm) (mm) (mm)
P. rothpletzi 10.88 9.95 5.32 2.98 2.84 3
No identificado 1267 | - | e | e | e e
No identificado 13.63 | - | ee | e | e e
No identificado 1498 | - | e | eeee | e e
Phylloceratidae 28.56 19.74 17.19 7.69 10.18 involuto
Gleviceras sp. Y e e e e s
P. tardecrescens 53.00 35.64 27.05 21.74 13.26 5
. 5
Gleviceras sp. 6a2a | T 4545 | - 31.18 (involuto)
. 4
Gleviceras sp. 67 31 42.37 37.47 16.86 28.93 (involuto)
P. tardecrescens 8.74 7.27 5.42 2.79 3.25 3
Bivalvo 9.52 898 | - | e | e e
Bivalvo Y e e D e
P. tardecrescens SR 7 e e e e e
Bivalvo 10.32 899 | em== | e | mmeee | eeeee
Bivalvo 10.82 L e e e
Bivalvo 12.25 888 | - | e | e | e
Bivalvo 12.64 6.02 | - | e | e | e
No identificado 1918 | == | === | e | memem | e
P. tardecrescens R e e D e
P. tardecrescens Y e e e e
No identificado 19.74 | em=e= | memee | memem | memem | meee
P. rothpletzi 21.77 17.06 12.77 7.57 5.17 3
Gleviceras sp. 23.20 20.58 11.25 7.73 Involuto
P. tardecrescens 28.68 21.11 14.98 9.57 7.57 4
P. rothpletzi 31.11 21.85 18.07 10.03 8.38 4
P. tardecrescens 32.88 21.78 19.86 8.65 10.86 4
P. tardecrescens 3356 | - 22.39 12.03 6.91 4
Bivalvo 35.10 24.24 18.88 14.12 | - | -
No identificado 36.27 1887 | @ - | e e | e
P. tardecrescens 49.79 | - | - - 9.19 4
P. tardecrescens 5298 | - 3230 | - 14.92 5
P. tardecrescens 71.38 57.92 43.73 31.04 19.48 5
Bivalvo | e | e | e | e e | s
Bivavo | e | e | e | e e | e
N\ T e e R T e T
Bivalvo 838 | - | | e e ] e
Bivalvo 11.75 6.86 | - | e e | e
Bivalvo 15.91 R e e e B
Arnioceras sp. 16.77 | - 924 | @ - | e | e
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Diametro | Diametro AItL_Jra Altqra AI:[u_r ade No. de
Taxoén mayor menor or_nbllgo ) ombllgo ) Ultima vueltas
(mm) (mm) radio mayor | radio menor | vuelta (mm)
(mm) (mm) (mm)
Bivalvo 22.74 13.66 | - | e | meee | e
Bivalvo 29.86 2130 | - | ee | e e
Gleviceras sp. 3146 | - | e | meeee | e 4
8 P. tardecrescens 42.22 22.65 18.82 11.88 8.03 4
No identificado L e e e D
P. tardecrescens 54.42 44.34 30.59 23.19 12.29 5
P. tardecrescens 5523 | = | emeem | meeee | e | e
Pl_esechloceras 5884 | e | | | |
cihuacoatlae
P. tardecrescens 70.02 53.09 41.26 22.30 16.57 5
P. tardecrescens 94.94 59.53 50.68 25.68 22.52 6
No identificado 650 | - | | e e e
No identificado 790 | - | e e e e
No identificado 938 | - | e e e e
No identificado O R R e e e B
Bivalvo 13.12 766 | - | eee | e | e
9 No identificado 2513 | - | e | e e | e
P. tardecrescens 32.25 23.23 15.86 9.63 6.88 4
P. tardecrescens 39.73 | - | e | e e | e
P. tardecrescens 43.78 29.22 26.40 11.25 10.85 5
P. rothpletzi 44.50 25.81 25.14 12.90 1158 | -----
P. harbledownense 90.69 71.03 63.07 42.75 25.63 6
P. harbledownense 103.17 73.00 55.14 34.27 20.52 6
Bivalvo R e . e D s
Bivalvo N e T T e
Bivalvo 8.23 L e D e
Bivalvo 869 | o em=m | ememe | emeee | emeee | e
Bivalvo 884 | - | e | emeee e | e
Bivalvo e e e T e
Bivalvo O e T T e
Bivalvo R e e e D
Bivalvo 11.75 | em=ee | memee | memem | memem | eeee
10 |Bivalvo 1246 | - | === | meme= | memem | e
Bivalvo 1295 [ meee | meeee | emeee | emmem | e
Bivalvo 13.90 N e e
Bivalvo 1443 | - | == | e | e | e
P. tardecrescens 17.02 | =m=ee | memee | memem | memem | meee
P. tardecrescens e D D e
P. tardecrescens 2227 | - | e e e e
P. tardecrescens 23.06 15.60 13.43 5.61 7.46 3
P. tardecrescens 2788 | - | e | e e | e
P. tardecrescens 31.00 | - | = e e e
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Diametro | Diametro AItL_Jra Altqra AI:[u_r ade No. de
Taxoén mayor menor or_nbhgo ) ombllgo ) Ultima vueltas
(mm) (mm) radio mayor | radio menor | vuelta (mm)
(mm) (mm) (mm)
Restos vegetales 33.03 1583 | - | emeem | e e
P. tardecrescens 35.88 33.16 21.37 17.66 10.58 5
10 P. tardecrescens 4296 | - | = | e e | e
P. tardecrescens 48.40 28.23 22.19 13.39 9.51 4
P. tardecrescens 51.37 | - | e | e e | e
P. tardecrescens 60.05 | - | e | e | e e
P. tardecrescens 6227 | - | e | eeee | e e
P. tardecrescens 6820 | - | e eeeee | e e
P. tardecrescens 78.70 55.61 41.52 21.84 16.29 6
Bivalvo 658 | - | e e e e
P. tardecrescens 8.81 5.14 5.47 2.53 2.70 3
P. tardecrescens 9.51 5.61 5.82 2.49 3.29 ?
P. tardecrescens 957 | - | e e e e
No identificado 11.67 | - | = | e | e e
P. tardecrescens 17.70 9.68 10.56 3.74 7.70 3
11 No identificado N B T R e e
No identificado 2518 | - | e e ke ] e
P. tardecrescens 4439 | - | e | e e | e
. 4
Gleviceras sp 46.62 22.89 15.67 11.05 | - (involuto)
P. tardecrescens N e e T e e
. 5
Gleviceras sp 6082 | T 3554 | - 28.41 (involuto)
Bivalvo A e e e R e
No identificado Y e e e e e
No identificado R e e e e
No identificado O e e e D
No identificado 1076 | === | === | memem | memem | e
Bivalvo 1086 | - | eeeee | e | e | e
P. tardecrescens N e D e D s
Bivalvo 15.01 |  em=e= | meme= | meme= | memem | meee
P. tardecrescens 1544 | - | e | e e | e
12 | No identificado R e e e D
P. tardecrescens 1651 | === | memee | emeee | ememe | e
No identificado Y e e e e
Bivalvo 2245 | ee=- | emeee | emeee e [ e
P. tardecrescens 2258 | e | e e | e | e
No identificado N e e D D
No identificado 2521 | eeeee | emeem | emeee | ememe | eeees
No identificado 25.26 20.90 14.66 9.34 6.20 4
P. tardecrescens 26.54 20.09 16.75 8.27 8.91 4
Bivalvo A e R e e
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Diametro | Diametro A'“%ra A'“!ra AI:[ur a de No. de
Taxoén mayor menor Omb“go ) ombllgo ) ultima vueltas
(mm) (mm) radio mayor | radio menor | vuelta (mm)
(mm) (mm) (mm)
P. tardecrescens 29.72 20.06 17.34 7.72 8.99 4
12 Restos vegetales 3804 | - | --- | e | e | e
P. tardecrescens R L e e e D
No identificado A e e e
No identificado 6175 | o= | eeeee | emmem | emmem | e
P. tardecrescens 61.84 41.79 34.75 18.25 14.70 5
P. tardecrescens 65.71 | ---- 3253 | @ ---- 15.61 5
P. tardecrescens 67.96 48.65 46.70 19.13 20.56 6
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Analisis de la relacion de diametros de Paltechioceras tardecrescens del afloramiento

“El Potrero”

Cuadro 5. Relacion de diametro de cada uno de los ejemplares de P. tardecrescens presentes en los
estratos del afloramiento “El Potrero”. Resultados de eje mayor, semi-eje menor y la relacion de los

primeros 9 estratos.

Ho. f L X
Ej= Sami-gje R e =mcidn
Esirato Ejermplar TS yCr: T FEnor mm.
= 7 = Az =7
= 388 322 167
EZ 3 BEEEE 150
E4 4 | 53 | 25 Fid | 140
5 874 757 120
e & 574 75T 10
7 =) 778 151
& 718 57 07 123
g & ol 156
s 10 B4 324 123
1 0.0 5200 132
12 0404 053 150
P 1= = ) 10
14 4372 o022 180
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Continuacion del cuadro 5

Ho. Eje Semi-eje =
Eetrats Ejernplar ITEayor e ITeErsor rMeT. Rclacion
15 23506 15.6 1.45
16 F5.88 3316 103
E10
17 45 .4 25.25 1.71
18 Fa.r =5 .61 1.42
19 5.5 =14 1.71
E11 =20 9.51 =61 1.70
21 17.7F .55 1853
=22 25 .54 Z20.09 1.52
23 29.72 20.05 1.45
E12
=4 51 .54 41.79 1.45
25 E7 .95 45 65 1 .40
PROMEDIO 41.57 29.06 1.6

Cuadro 6. Relacion de diametro de cada uno de los ejemplares de P.

afloramiento “El Bopo”. Resultados de didmetro mayor, radio mayor y la relacion.

Digrnatro 1

e an Ho. Radio e
El Bopo Ejemplar m:.r:ayl:lr i ey Relacion
26 27.22 21.47 1.27

27T 2271 20.25 1.12

54 33.24 23.60 1.41

19 283,01 [n] o.oo

5E 29 24 24 2314 1.05
55 23.91 18.51 1.27

a6 24 324 18.24 1.232

GO 29 .24 22.08 1.32

21 30 22.04 1.26

=] 25 .75 19. 89 1.29

=] 15.22 12.09 1.27

] by epc o 16.57 1.29

14 31.23 24 .70 1.26

24 24.01 27.28 1.24

23 21.72 25 32 1.26

22 22.35 19.68 1.14

= 21 19.24 15.26 1.29
17 12.23 9.81 1.25

3z 33.36 25.68 1.20

25 25.532 28.45 1.25

pri = 23.50 1816 1.29

29 12.95 10.76 1.20

20 34265 26.28 1.20

31 21 .40 16.94 1.26

23 47.20 37.69 1.25

tardecrescens presentes en el
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Continuacion del cuadro 6

Ho. Diametro Hacfio .
“El Bopo™ Ejemplar mayor mayor Relacidn
Mim. M.
=2 9.52 794 1.24
= 21.89 15.49 1.18
L= 28.73 21.25 =1
=3 5.14 A4 37 1.18
7 2242 14.80 1.51
10 2667 19 .86 1.54
25 29.833 23.28 1.28
= 22 44 .02 35 1.26
27 1313 10.13 1.30
=0 F.05 5.55 1.26
31 12.86 9.2 1.39
2B 5.328 5.09 1.38
34 15.71 11.47 1.37
33 2242 16.83 1.33
1 s0.40 5.80 10.41
2 B0.42 5.67 10.6B&
= 3 5.04 .10 1.18
b 15.58 10.24 1.52
13 15555 1015 1.14
PROMEDIO 24 .64 16.84 1.67

Nota: Los resultados obtenidos de la relacion de diametros de los afloramientos, demuestran
una diferencia significativa en cuanto la forma oval circular de P. tardecrecens; implica que
los ejemplares del afloramiento “El Potrero” presentan una forma mas ovalada, sin embargo
los ejemplares de Blau et al., 2003 son mas ovalados: Por tanto, pudieron suceder dos cosas

para que los ejemplares presenten esa forma.

- Mediciones con criterio diferente entre una forma circular y otra ovoide.
- Debido a alguin mecanismo de alteracion tafondmica sufrida durante o después de la

fosilizacion.
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indices de habitat para las familias de amonites (Phylloceratidae, Arietitidae,
Oxynoticeratidae, Echioceratidae) de cada uno de los estratos que conforman el

afloramiento “El Potrero”.

Cuadro 7. indice de habitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites
propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 1 de la columna estratigrafica (Figura 32).

V\t'eitt’ietf‘r;gﬁn oc. | AR DS. Off, on. OX. PI.
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | Intermareal
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total 2 =1 0.25 0.25 0.25 0.25
Porcentaje 25 25 25 25

Cuadro 8. indice de habitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites
propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 2 de la columna estratigréafica (Figura 32).

Habitat de oc. AR. DS. Off. on. Ox. Pl
Westermann
Facies de _ .
_ Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Wilson
Intermareal
Distal Media Proximal Distal Media Proximal
Phylloceratidae 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Arietitidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total =3 0.20 0.20 0.20 0.70 0.70 0.50 0.50
Porcentaje 6.67 6.67 6.67 23.33 23.33 16.67 16.67
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Cuadro 9. indice de habitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites
propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 3 de la columna estratigrafica (Figura 32).

Habitat de oc. | AR DS. of. | on. Ox. Pl
Westermann
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Intermareal
Distal Media Proximal Distal Media Proximal
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total =1 0.25 0.25 0.25 0.25
Porcentaje 25 25 25 25

Cuadro 10. indice de habitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites

propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 4 de la columna estratigrafica (Figura 32).

apnat de oc. | AR DS. off. | on. Ox. PI.
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | !ntermareal
Phylloceratidae 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Oxynoticeratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total =3 0.20 0.20 0.20 0.70 0.70 0.50 0.50
Porcentaje 6.67 6.67 6.67 23.33 | 23.33 16.67 16.67
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Cuadro 11. indice de héabitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de

amonites propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro
correspondiente al estrato 5 de la columna estratigrafica (Figura 32).
Habitats de
Westermann Oc. AR. DS. Off. On. Ox. PI.
) _ Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Facies de Wilson
Distal Media | Proximal Distal Media | Proximal | Intermareal
Oxynoticeratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total =2 0.50 0.50 0.50 0.50
Porcentaje 25 25 25 25

Cuadro 12. indice de hébitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites

propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 8 de la columna estratigrafica (Figura 32).

ijgti;ﬁ;:’n oc. | AR DS. off. | on. Ox. PI.
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | Intermareal

Arietitidae 0.25 0.25 0.25 0.25

Oxynoticeratidae 0.25 0.25 0.25 0.25

Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25

Total £=3 0.75 0.75 0.75 0.75

Porcentaje 25 25 25 25
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Cuadro 13. indice de héabitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de

amonites propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro

correspondiente al estrato 9 de la columna estratigrafica (Figura 32).

pabratsde | ge | AR, DS. of. | on. Ox. Pl
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | Intermareal

Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25

Total =1 0.25 0.25 0.25 0.25

Porcentaje 25 25 25 25

Cuadro 14. indice de héabitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de amonites

propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro correspondiente al

estrato 10 de la columna estratigréafica (Figura 32).

apnat de oc. | AR DS. of. | on. Ox. PI.
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | Intermareal

Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25

Total Z=1 0.25 0.25 0.25 0.25

Porcentaje 25 25 25 25
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Cuadro 15. indice de héabitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de

amonites propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro
correspondiente al estrato 11 de la columna estratigréafica (Figura 32).
Habitat de oc. AR, DS. Off. on. Ox. PI.
Westermann
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal Media Proximal Distal Media Proximal Intermareal
Oxynoticeratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total £=2 0.50 0.50 0.50 0.50
Porcentaje 25 25 25 25

Cuadro 16. indice de héabitat (Evans et al., 1981), con base en lo habitos ambientales de las familias de

amonites propuestos por Westermann (1996), extrapolados a las facies de Wilson (1975). Cuadro
correspondiente al estrato 12 de la columna estratigrafica (Figura 32).
yapratde 1 oc. | AR DS. of. | on. Ox. Pl
Facies de Wilson Pendiente de Talud Plataforma Neritica Plataforma
Distal | Media | Proximal | Distal | Media | Proximal | Intermareal
Echioceratidae 0.25 0.25 0.25 0.25
Total =1 0.25 0.25 0.25 0.25
Porcentaje 25 25 25 25
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Espectros de habitat para las familias de amonites (Phylloceratidae, Arietitidae,
Oxynoticeratidae, Echioceratidae) de cada uno de los estratos que conforman el

afloramiento “El Potrero” (Figura 32).

ESTRATO 1 a) ESTRATO 2 B)
25 a0

20 L i 26 & + - "

/ N 20 /

RS /
5
0 0
BT |:|.|P. T M.|F! T. F'.|F'I.N.I:I.|F'I.N.M.|F'I.N.E'|F'I. IT. ET D.|P. T M.|F! T.F |F'I. N.I:I.|F'I.N.M.|F'I.N.F! |PI. IT.
FACIES DE WILSON FACIES DE WILSON
Oc. AR, DS OfF.  On  Ox  Fl oc. AR, DS OfFk On.  Os  FL
HAEITAT DOE WESTERMANN HAEITAT DE WESTERMAMMN

Figuras 39. Espectros taxonémicos de Habitat (Sanchez, 1999). A) Arietitidae, Echioceratidae representativas
de ambientes de plataforma neritica distal y media, seguido de plataforma proximal e intermareal (facies de
Wilson extrapoladas al habitat de Westermann (1996). La presencia de Phylloceratidae (Cuadro 7, Anexo 4)
indica ambiente de pendiente de talud distal, media y proximal. B) Echioceratidae representativa de ambiente

de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 8, Anexo 4).

ESTRATO 3 Ay ESTRATO 4 B)

256 t : < 4 210 I x,
20 .J.fl / " +

= 15 t = /
10 r'll 10
{ 0—0—‘/
|

F T.I:I.|F! .M. | FT P.|FI.N.EL|F'I.N.M.|F'I.N.F!|F'I.INT. L
FACIES DE WILSON

FET |:|.| P.T.M.| FTF |F'I.N.I:I.|F'I.N.M.|F'I.N.F.'|F'I. IT.

FACIES DE WILSON
Dc. AR. DS, O  On Os Pl Oc. AR. DS Of. On  0Ox PL

HAEITAT DE WESTERMAMM HABITAT DE WESTERMAMNN

Figuras 40. Espectros taxonémicos de Habitat (Sanchez, 1999). A) Echioceratidae representativa de ambiente
de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 9, Anexo 4). B) Oxynoticeratidae, Echioceratidae
representativas de ambientes de plataforma neritica distal y media, seguido de plataforma proximal e
intermareal (facies de Wilson extrapoladas al habitat de Westermann (1996). La presencia de Phylloceratidae

(Cuadro 10, Anexo 4) Indica ambiente de pendiente de talud distal, media y proximal.
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ESTRATO. 5 ) ESTRATO 8 B)
30

a0
25 7 * * "

25 / + # s . /

20

0 F T.I:l.|F! T.M.|F'. T F!|F'I.N.D.|F'I.N.M.|F'I.N.F!| Al INT.
F T.I:I.|F! T.r'-'1.|F'. T F!|F'I.N.D.|F'I.N.M.|F'I.N.E'|F'I.Ir'.l'l'.

FACIES DOE WILSORM
Oc. AR, OS5 Off. On Ox  PL

HABITAT DE WESTERMARMN

FACIES DE WILSORM
Oc. AR, DS OfF On. Ox PL
HABITAT DE WESTERMAMN

Figuras 41. Espectros taxondmicos de Habitat (Sanchez, 1999). A) Oxynoticeratidae, Echioceratidae
representativas de ambiente de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 11, Anexo 4). B)
Arietitidae, Oxynoticeratidae y Echioceratidae representativas de ambientes de plataforma neritica distal a
plataforma intermareal (Cuadro 12, Anexo 4) Nota: los estratos 6 y 7 no tienen representantes fésiles de las

familias de amonites (Cuadro 4, Anexo 2).

ESTRATO 9 ) ESTRATO 10 B)
an 20
25 - o —_ 25 - - _|
20 L 20 |
;E 15 j.l' n_\_E 15 ! |
10 : 1 ! I
B - 5 |
0 | 0 .
PT I:I.|F'.T. M.|F! T P.|PI.N.D.|PI.N.M.|F'I.N.F!| PLINT. FPT |:|.| F. T.M.| FT. F!|F'I.N.I:l.|F'I.N.M.|F'I.N.E'|F'I.Ir\l'l'.
FACIES DE WILSOM FACIES DE WILSOM
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Figuras 42. Espectros taxonémicos de Habitat (Sanchez, 1999). A) Echioceratidae representativa de ambiente
de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 13, Anexo 4). B) Echioceratidae representativa

de ambiente de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 14, Anexo 4).
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ESTRATO 11 A)
an

2h ¥

: /
g /

S
E
-

Ufa

P T.I:I.| F!T.M.|F'. T F".|F'I. N.I:I.|F'I.N.r'-'1.| F'I.N.F!|F'I. INT.

FACIES DE wWILSOM
Oz AR. DS Ofr On. 0w PL
HABITAT DE WESTERMANN

ESTRATO 12 B)

5 /

RTD |F'. i M.| RT. F!|F'I.I'~J.D.|F'I.I‘~J.M.|F'I.I"-J.F':| PLINT.
FACIES DE WILSON
Oc. A&R. DS Off On Ox Pl
HABITAT DE WESTERMA NN

Figuras 43. Espectros taxondémicos de Habitat (Sanchez, 1999). A) Oxynoticeratidae, Echioceratidae
representativas de ambientes de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 15, Anexo 4). B)
Echioceratidae representativa de ambiente de plataforma neritica distal a plataforma intermareal (Cuadro 16,
Anexo 4).
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Espectros de valor ponderado de abundancia de Westermann (1996) de las familias de
amonites (Phylloceratidae, Arietitidae, Oxynoticeratidae, Echioceratidae) de cada uno

de los estratos que conforman el afloramiento “El Potrero” (Figura 32).

ESTRATO 1 a) e b)

AW AN | i
AN 1 // =

Fl.

Oc. |m==. | D3 | OFF. | On.

Ox.

Ox.

Oc. | &R, | Ds. | OfE. | an. Pl

HABITAT DE WESTERMAMM

L LR S E R AL e BT F.T.0 RET.M ET.P PLMDO PLMM FLAMF FLINT
P.T.O P.T.I PT.P PLAN.D PLMM PLM.P PLINT FACIES DE WILSON

FACIES DE wILsON
———— Phyllocer tid e
—=—— Arigtitidas

== x - - -Echiocratidas

| —=— Echioceratidae |

Figura 44. Espectro de valor ponderado de Westermann (1996) al indice de habitat (Evans, 1981). a) familias
representativas de ambiente desde pendiente de talud hasta plataforma intermareal. La presencia de
Phylloceratidae indica ambiente de pendiente de talud distal a plataforma neritica proximal. b) familia
representativa de ambiente de plataforma neritica media (facies de Wilson, 1975 extrapoladas al habitat de
Westermann, 1996).

T [T
, JAERN b - \}\/\\,
/ e

AR | Dg. | QFE. | On. | Q. | Pl ac.

&
AR | os. | Qe | an. | o | Fl.

[nE-N

Bt R 2T LIEE LA S R RV HAEITAT DE WESTERMANN
ETD RTM FT.F PLN.O FLM.M FLMF PLINT

FACIES DE WILsON PT.D ETM P.T.F PLN.O PLM.M PLMNP PLIMT

FACIEEZ DE WILSOMN

| —s— Ec hinceratidae|

—a—— Phylloceratidae
....... Oxynoticeratidae

—#— Echioceratidae

Figura 45. Espectro de valor ponderado de Westermann (1996) al indice de habitat (Evans, 1981). a) familia
representativa de ambiente de plataforma neritica media (facies de Wilson, 1975 extrapoladas al habitat de
Westermann, 1996). b) familias representativas de ambiente desde pendiente de talud hasta plataforma
intermareal. La presencia de Phylloceratidae indica ambiente de pendiente de talud distal a plataforma neritica

proximal.
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ESTRATO 5 aj ESTRATO 2 h)
3 = 3 N
> /}\ 2 \‘_
| /Nl N
; : TocTanTe TouTon T o |
HAEITAT DE WEZTERMAMNN HABITAT DE WESTERMANN
PT.O PTM PTP PLMD PLMM PLRP PLIMT PTD PTHM PTP PLMD PLMA PLMP  PLINT
FACIESZ DE WILEON FACIES DE WILZON
i ngljnticere_:tidae| —k——  Arietitidae
reemee= Echioceratidae s --4--- Oxynoticeratidae

Figura 46. Espectro de valor ponderado de Westermann (1996) al indice de habitat (Evans, 1981). a) familias

representativas de ambiente de plataforma neritica media (facies de Wilson, 1975 extrapoladas al habitat de

Westermann, 1996). b) familias representativas de ambiente desde pendiente de talud proximal hasta

plataforma intermareal. Nota: los estratos 6 y 7 no tienen representantes fosiles de las familias de amonites

(Cuadro 4, Anexo 2).

ESTRATO 9

a) ESTRATO 10

AN |

h)

.

/

/N

N

e |.-u==. | Ds. | OFF. |l:ln. | ox. | PI.

HABITAT DE WESTERMAMNMN

F.T.0 RT.M P. TP PLMN.D PLN.M FLN.F PLINT
FACIEE DE WILZON

|—-— Echioceratidae |

Oc. |.-‘\.Ft. | Dz, | I:Iff.| On. | Ox. Pl

HABITAT DE WESTERMANN
F.T.0D RT.M P.TF FLAN.DO PLANAM PLRNF PLINT
FACIESZ DE WILEOMN

| —— Echiu:uce-ratidae|

Figura 47. Espectro de valor ponderado de Westermann (1996) al indice de habitat (Evans, 1981). a) y b)

familias representativas de ambiente de plataforma neritica media (facies de Wilson, 1975 extrapoladas al

habitat de Westermann, 1996).
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ESTRATO 11 a)
3
4
4
i)
z -1
1
1,
Y
1 -
l:l -
Oe. .-m.||:|s. | u {3 | n. | . | Pl
H.A’EFIT.AT OE WESTERMAMNN

P.T.D P.TM P.T.F PLN.DO PLN.M PLMN.P PLINT
FACIEEZ DE WILSON

—+— Oxynoticeratidae
------- Echioceratidae

ESTRATO 12 b
3 =

2 AN
1 A
/

Oe. |M=e. | Ds. | OFF. | On.

Ox. | PI.

HABITAT DE WESTERMANHN

F.T.0O0 RPTM BET.F PLND PLMNM PLN.F PLINT
FACIES DE '“WILSON

| —a— Echioceratidae |

Figura 48. Espectro de valor ponderado de Westermann (1996) al indice de habitat (Evans, 1981). a) familias
representativas de ambiente de plataforma neritica media. b) familias representativas de ambiente de

plataforma neritica media (facies de Wilson, 1975 extrapoladas al habitat de Westermann, 1996)
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Distribucion de frecuencias por tallas en funcién de las medidas de los fésiles,
considerados como bioclastos, de cada capa que conforma el afloramiento “El
Potrero” (Figura 32)

Cuadro 17. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el
intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 1 del

afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 1

DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
11.82
14.18
14.21
16.06
19.62
31.98 10-24
32.53 25-39
34.19 40 - 54
38.27 55-69
38.80 70-84

43.73
45.12
53.09
78.98

RO|w|oon

e L =
RIE Blo|lo~w|o|u|lswne-

=Y
w

'—\
N

Cuadro 18. Se determinan para los fésiles como bioclastos, datos del didmetro mayor, el
intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 2 del

afloramiento “El Potrero”

ESTRATO 2
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 6.95
2 10.67
3 27.46 6—15 2
4 29.18 16 — 25 0
5 29.90 26 — 35 4
6 31.71 36 - 45 1
7 41.59
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Cuadro 19. Se determinan para los fésiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el

intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 3 del

afloramiento “El Potrero”

ESTRATO 3

DIAMETRO MAYOR

NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 6.95
2 7.61
3 7.72 6-10 6
4 9.69 11-15 1
5 10.14 16 - 20 1
6 13.32 21-25 1
7 20.75
8 23.21

Cuadro 20. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el

intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 4 del

afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 4

NO. EJEMPLAR

DIAMETRO MAYOR
mm

INTERVALOS

FRECUENCIA

6.13

7.21

8.47

9.16

9.43

10.88

5-18

12.67

19-32

13.63

33-46

14.98

47 - 60

28.56

61-74

NINO|—|©

52.81

e =
BB |Blolo~No|julswin|-

53.00

=
w

64.24

H
S

67.31
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Cuadro 21. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diAmetro mayor, el
intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 5 del

afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 5
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 8.74
2 9.52
3 9.61
4 9.82
5 10.32
6 10.82
7 12.25
8 12.64
9 19.18
10 19.44 8-19 12
11 19.67 20— 31 4
12 19.74 32-43 4
13 21.77 44 — 55 2
14 23.20 56 — 67 0
15 28.68 68— 79 1
16 31.11
17 32.88
18 33.56
19 35.10
20 36.27
21 49.79
22 52.98
23 71.38
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Cuadro 22. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el

intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 8 del

afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 8
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 8.38
2 11.75
3 15.91
4 16.77
5 22.74 8-25 5
6 29.86 26 - 43 4
7 31.46 44 - 61 3
8 42.22 62 - 79 1
9 44.05 80 - 97 1
10 54.42
11 55.23
12 58.84
13 70.02
14 94.94

Cuadro 23. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del didmetro mayor, el

intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 9 del

afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 9
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA

1 6.50

2 7.90

3 9.38

4 10.21 6 —27 6
5 13.12 28 -49 4
6 25.13 50-71 0
7 32.25 72 —93 1
8 39.73 94 - 115 1
9 43.78

10 44.50

11 90.69

12 103.17
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Cuadro 24. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el
intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente a la capa 10 del
afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 10
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 5.59
2 6.75
3 8.23
4 8.69
5 8.84
6 9.58
7 10.66
8 10.86
9 11.75
10 12.46
11 12.95
12 13.90 5-16 13
13 14.43 17-28 5
14 17.02 29-40 3
15 18.65 41 -52 3
16 22.27 53 -64 2
17 23.06 65 —-76 2
18 27.88
19 31.00
20 33.03
21 35.88
22 42.96
23 48.40
24 51.37
25 60.05
26 62.27
27 68.20
28 78.70
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Cuadro 25. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el intervalo de

clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 11 del afloramiento “El

Potrero”.

ESTRATO 11
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS |FRECUENCIA
1 6.58
2 8.81
3 9.51
4 9.57 6—18 6
5 11.67 19 - 31 2
6 17.70 32— 44 1
7 20.02 45 — 57 2
8 25.18 58 - 70 1
9 44.39
10 46.62
11 48.11
12 60.82
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Cuadro 26. Se determinan para los fosiles como bioclastos, datos del diametro mayor, el
intervalo de clase y frecuencias relativas (Moore, 1995), correspondiente al estrato 12 del
afloramiento “El Potrero”.

ESTRATO 12
DIAMETRO MAYOR
NO. EJEMPLAR mm INTERVALOS | FRECUENCIA
1 7.55
2 8.47
3 8.91
4 10.08
5 10.76
6 10.86
7 12.10
8 15.01
9 15.44
10 16.35
11 16.51 7-18 12
12 18.17 19-30 8
13 22.45 31-42 1
14 22.58 43 -54 1
15 24.14 55 - 66 4
16 25.21 67-78 1
17 25.26
18 26.54
19 27.44
20 29.72
21 38.04
22 43.95
23 56.27
24 61.75
25 61.84
26 65.71
27 67.96
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Distribucion de frecuencias por tallas en funcién de las medidas de los fésiles,

considerados como bioclastos, de cada estrato que conforma el afloramiento “El

Potrero”.
ESTRATO 1 ) ESTRATO 2 B)
B 5
. 5 5 a
4
T4 ] K
) 3 ;
o 1 UJ/ =
o o }
] 2 1 &
w 1 w 1
o 1 44— s
w O w1 41—
I:I T T T T |:|
10- 25- 40- 55-.  FO- o . . .
24 39 54 69 G4 6-15 16 -25 26-35 36-45
INTERVYALD INTERY O LD

Figuras 49. Se observan datos del intervalo de clase y frecuencia relativa, obtenidos de las
medidas de didmetro mayor de los fosiles como bioclastos (Cuadros 17-18, Anexo 7),
correspondiente a cada capa del afloramiento “El Potrero” (Figura 32). A) Distribucion asimétrica

con tendencia a las tallas pequefas. B) Distribucion asimétrica con tendencia a las tallas

medianas.
ESTRATO 3 A) ESTRATO 4 B)
7 . 10 £
B
Ey 5 1
T o5 1] | =
o ;E——
= 4 41— i
e o }
= 5 ] | o 4 1
E w z z
2 44— [ I
v 1 1 1 " 1 0
1 4
[T [ [ v —"—"
L . . . 5.18 419- 33- 47- B1 -
g-10 11 -13 16 -20 21 -23 32 45 B0 T4
INTERWYOL LD INTERYA LD

Figuras 50. Se observan datos del intervalo de clase y frecuencia relativa, obtenidos de las
medidas de didmetro mayor de los fosiles como bioclastos (Cuadros 19-20, Anexo 7),
correspondiente a cada capa del afloramiento “El Potrero” (Figura 32). A) Distribucion asimétrica
con tendencia a las tallas pequefias. B) Distribucion asimétrica con tendencia a las tallas

pequefias.



108 Gragicas de analisis de tallas Anexo 8
ESTRATO 5 A) ESTRATO & B)
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Figuras 51. Se observan datos del intervalo de clase y frecuencia relativa, obtenidos de las

medidas de diametro mayor de los fésiles como bioclastos (Cuadros 21-22, Anexo 7),

correspondiente a cada capa del afloramiento “El Potrero” (Figura 32).

A) Distribucion

asimétrica con tendencia a las tallas pequefias. B) Distribucion asimétrica con tendencia a las

tallas pequefias.

ESTRATO 9 A) ESTRATO 10 B)
T
5 [
B 12 4
<L
S 4 = 10
= w 5
w3 1 | =
= o _ 3 2
& I B w4 4]
e 1 1 o _ _ z z
T [T 10| |" i@ [T T
1]
I:I T T T I:I T T T T T
B -27 28 - 50 - T2 - 94 - 5 - 1v- 29- 41 - 53 - EB5 -
49 i 93 1145 16 28 40 57 G4 TE
INTERWY L LO IMTERW L L O

Figuras 52.Se observan datos del intervalo de clase y frecuencia relativa, obtenidos de las

medidas de diametro mayor de los fésiles como bioclastos (Cuadros 23-24, Anexo 7),

correspondiente a cada capa del afloramiento “El Potrero” (Figura 32).

A) Distribucion

asimétrica con tendencia a las tallas pequefas. B) Distribucién asimétrica con tendencia a las

tallas

pequenas.
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Figuras 53. Se observan datos del intervalo de clase y frecuencia relativa, obtenidos de las
medidas de diametro mayor de los fésiles como bioclastos (Cuadro 25-26, Anexo 7),
correspondiente a cada capa del afloramiento “El Potrero” (Figura 32). A) Distribucién
asimétrica con tendencia a las tallas pequefias. B) Distribucién asimétrica con tendencia a

las tallas pequefias.
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Anexo 9

Cuadro 27. Descripcion de laminas delgadas, se observan los parametros que propone Tucker (2001) en seccion delgada.

Los numeros de lamina corresponden con el numero de estrato del afloramiento “El Potrero” (Figura 32)

Himero de
e 1 2 3 1 5 G Fi ) L) 10 11 12
% GRAMO
Cuarzo 30 & 40 25 30 & 40 10a 15 10 Sa10 10 EO 5 =3 10 Sa10
Feldespato 15 a 20 25 15 a 20 15 a 20 50 50 S0 =40 40 15 a 20 20 & 25 50 50
e Avsent 3
Granos Iticos & Auzente Auzente Si hay 3as Ausente -1 Ausente Ausente Ausente 3as Ausente
1a2 1a2 1az
Micas 1 [u 11 [y [ [wa it Jas 3 1a2 1 0.5 Sal0 Jaa a
Hem. Hetmn. 515
1 muy
= (i [] = (i [] 2 Mo . : 2 2 Mo la} (i []
Bioclastos e peq;enc- imisran Mo micrs. it Mo micrs. Mo micrs. Mo micrs. Mo micrs. g g e
Mz it 40 30 Mz 40Lim. | 40 Lim.
Otros Lim ',r Mz, Mz Lim. Lim # Clar Lim 40 Lim.# 40 Lim.# Lim .-'. 80 Lim. / Lim .50 ; ; i ,r
5 Lima. ¥ FARCi. - . 2 Arci Hem Avrci Hem c Hem. Arc. 10 . 2
s A Aci A Hetm.
Hem.
TEXTURAL,
Falds. e Feis Angs
= Shest. & S‘*’b dg : Angs. Shesf. PelLry 2 Shangs. Angs. : Shest.
Redondeo Crac. Reds Crac:. v rgbs.sf a a Angz. a Amuy a a Sba a a
FA a Rl aecas'ie s Shreds. Shlamr. Reds. ngs., Shreds. Shreds LEs Shlamr.
Shreds. 7
Lamrs. Reds.
b CZ. i MLy E=T.
LY Angs. a My Lamrs. o=, Lamrs. a Tabs. Lamrs. Shesfs. Lamrs. Angs. a
e Ang. a Angs. & a Es
Esfericidad Shangs LY Ang. & Shreds a Shangs a Mk =; Biot. a a muy a Shangs.
ANGE. Y Shangs. 2 Shesfs. s Shesfs. Fh. & muy Shesf. Lamrs. Shesf. FShreds.
. FShreds.
Shest. Reds.
0 [aTe Mol ffocd. Mo
Sorteo B=elec. Bzelec. Bzelec. Bzelec. foi B=elec. Selec. B=elec. B=elec. Ll e Bzelec.
Acaot. Moontgr
- Mocontgr. Len. Irre. Acact.
Empacamlent N-:u:urntg Moontgr. Moontgr Acomodado _‘rr‘hz% o MHZﬂ- : Acaot. Sglxgea de Ao, S Acaot. N 5% '&I-T:no'l‘t-
al zar G : Hem. Thage. :
T,
Orientacion Thagpe Ligera Ocaot. al Mo Ligera
Thagpe. Thagpe. Dpcpe. Ocaot. Ausente Mo Opcpe. Ocaot.
del grano d g gp PCh DpC e, azar pch Opcpe. O
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B 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lamina
Lirr.f
Arc, S Lirm. [ Arc S Lirm. v Lirn. [ A, Lirm. v
Cemento Lima.f Aren. [ Lima.r S‘é;ﬁn Al ﬁ:;;nj ﬁ:;;nj Arci, Herm. ﬁ:;;nj Al &:;T{
Herm. Herm. Hem. : Herm. i ; Herm. Wode : Herm. i
arenas
Felds. Felds. Felds. Felds. Feldsi. Felds. Felds. Feldsi. Felds. Felds. Feldsi. Felds.
par por RS, par par par par par par par par par par
Remplazamient ArCE, I Arcs, Arcs. Arcs. Arcs. Arcs. Arcs. Arcs. Arcs. Arcs. Arcs.
1] Hermn.
Lirm. por
Arcs,
Compactacion Cel. | Ausente | cel | PUSEML | gog | AUSeNt | geg | Contacto ) Ausent | oonte | gog | AUSent
=} =] de arena =] =]
f Frac. Frac. Alsent Alsent Alsent Alsent Alsent Alsent
Porosidad ort. Ausente Ort 5 5 & Ausente Ausente 5 Ausente 5 &
. ; : Lirmt. [ Lirn. [

Tipo de Lirm. [ : Lirm. [ : Araf Araf Araf : Araf Ara. |
: Lirnt. Arni. f : : 3 Ara. FLit. Lut. [ Aren. : :
arenisca ArEn. Aren. e Lima. Lima. Lima. ehr (58 Lima. Lima.

M., Pla.,
M M., Pla M M., M = M., Pl M
Ambiente Pla,, 5, | P, P'S'EE'- Pla, g, Plgﬂ"e ME ﬁ";,_ ceErEé 5 P|2ﬂ"5 s, | Pla.g, Plgﬂ"e
deposicional LS Shitamt 5., : 112 E, ik b el W2ah 112 E, ik
17 E - 17 E can St 112 E. E. la FAE., BE. E Sh 112 E.
3 ; ; llcsapo. i Shhamt ; i
a.

Felds.; Feldespatos, Feldsi.; Feldespatos intemperizados, No micrs.; No microbioclastos, Mcv.; Moscovita, Mks.; Micas, Cz.; Cuarzos, Fh.; Forma de hojuelas, Biot.;
Biotita, Mz.; Matriz, Lim. / Arci./ Hem..; Limo Arcillosa hematizada, Arc. / Lima.; Arcilla Limosa, Limt.; Limolita, Lut.; Lutitica, Aren.; Arenoso, Clor.; Cloritizado, Ccl;
Cristales de clorita, Frac. Cons.; Fracturas concoideas, Ortog.; Ortogoales, Angs.; Angulosos, Sbangs.; Subangulosos, Reds.; Redondeados, Sbreds.;
Subredondeados; Sbesfs.; Subesfericos, Lamrs.; Laminar, Sblamrs.; Sublaminar, Tabs.; Tbulares; Esfs.; esfericos, Bselec.; Bien seleccionados, Mod. selec. ;
Moderadamente selecionados, Thagpe.; Tendencia horizontal de acomodo del grano en el plano de estratificacion, Ncontgr.; No hay contacto entre los granos,
Acaot.; Acomodo caético, Ocaot.; Orientacién cadtica, Tc/c.; Tipo cdncavo / convexo, Lens. Irres.; Lentes irregulares, Opcpe.; Orientacion preferencial de los clastos
en el plano de estratificacion, V.; Vestigios, GCS.; Granos en contacto saturado. Ser.; Seritizada, Ara.; Arcosa, SA.; Subarcosica, Arni.; Arenisca, Lit.; Litica. M.;
Marino, Pla.; Plataforma abierta, S.; Somero, SbM., Submareal, SbMamto.; Submareal por arriba de la maxima oleaje de tormenta, llcsapo.; Lluvia de clastos

suspendidos en el agua, proveniente del oleaje, BE.; Baja energia, 1/2 E.; Media energia, Sbm.; Submareal, PAE.; Playa de alta energia.
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GLOSARIO:

ALTURA (DE LA VUELTA): Distancia entre el venter y la zona dorsal correspondientes a la ultima
vuelta.

AMPLITUD (DE LA VUELTA): Distancia entre los bordes interior y exterior de la ultima vuelta.
APERTURA (DE LA CONCHA): Zona terminal de la concha de los amonites, donde el organismo
estaba en contacto con el exterior.

ARCILLA: Tipo de las rocas detriticas mas finas. El tamafio es menor a 1/256 mm.

ARCOSA: Tipo de arena con menos de 75% de cuarzo y con feldespatos mas abundantes que los
fragmentos de rocas.

ARENISCA: Arena consolidada o cementada.

BENTOS (BENTHOS): Formas de vida que habitan en el fondo del mar.

CAMARA: espacio comprendido entre dos septos contiguos y que forman parte de las estructuras
internas de los amonites.

CAMARA DE HABITACION: También denominada camara del cuerpo, es el espacio sin divisiones
de la concha, que se extiende desde la apertura hasta el ultimo septo creado por el amonite antes de
morir.

CONCHA: Parte anatomica dura del organismo, que le sirvi6 como proteccion durante la evolucion
del organismo y que gracias a ello tuvo las mejores posibilidades de conservarse fosil (la concha no
corresponde la region de la protoconcha).

CONCHA COMPRIMIDA: Se caracteriza porque la altura de la seccion de la vuelta de la concha de
los amonites es claramente mayor que su anchura.

CONCHA DEPRIMIDA: Caracterizada por que la altura es de menor dimension que su anchura.
CONCHA EVOLUTA: Es el tipo de amonite en el que las vueltas de la concha se sobreponen muy
poco o nada entre si y por ello se caracterizan por presentar una zona umbilical amplia.

CONCHA INVOLUTA: Es el tipo de amonite en el que las vueltas de la concha se sobreponen, de
manera evidente, unas a otras, generando al mismo tiempo una zona umbilical remarcablemente
estrecha.

COSTILLA: Rasgo de ornamentacién presente en la superficie de la concha de los amonites y que se
manifiesta como un pliegue que circunda a la vuelta.

COSTILLA SIMPLE: Se caracteriza por no presentar ramificacion alguna y que cubre una distancia
que generalmente va de la zona dorsal a la ventral de la vuelta.

COSTILLAS BIFURCADAS: Son aquellas que en alguna parte del flanco de la concha se dividen en
dos.
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COSTILLAS CONCAVAS: Son aquellas que describen una linea curva en sentido contrario a la
direccion de la apertura del amonite.

COSTILLAS CONVEXAS: Son aquellas que describen una linea curva en sentido contrario a la
direccion de la apertura del amonite.

COSTILLA SIMPLE: Se caracteriza por no presentar ramificacion alguna y que cubre una distancia
gue generalmente va de la zona dorsal a la ventral de la vuelta.

COSTILLAS DENSAS: Son costillas que se encuentran estrechamente espaciadas o0 muy juntas
sobre la superficie externa de la concha de los amonites.

COSTILLAS DISTANTES: Son costillas que se encuentran ampliamente espaciadas entre si en la
superficie externa de la concha de los amonites.

COSTILLAS PROSIRADIADAS: Son aquellas que tienen una flexion en sentido a favor del
crecimiento o de la apertura de la concha del amonite.

COSTILLAS RURSIRADIADAS: Son aquellas que presentan una flexion en direccién opuesta a la
direccion de la apertura del amonite.

ESTRATIFICACION: Disposicion de las rocas sedimentarias en sucesivos estratos.

ESTRATO: Nivel simple de litologia homogénea o gradacional, depositado de forma paralela a la
inclinacion original de la formacién. Esta separado de los estratos adyacentes por superficies de
erosion, cambio abrupto en el caracter.

ESPACIOS INTERCOSTALES: Son los espacios que existen entre cada una de las costillas, estan
relacionadas con la densidad o distancia de las costillas.

FACIES: Conjunto de caracteristicas litolégicas y paleontologicas que definen una unidad
estratigrafica, o conjunto de estratos, y que permiten diferenciarla de las demas.

FLANCO DE LA VUELTA: Es la pared lateral de la concha de los amonites y abarca la zona
comprendida entre los hombros umbilical y ventral.

FORMACION: Conjunto de rocas estratificadas que se caracterizan por su homogeneidad litologica,
de forma mas o menos tabular, cartografiable en superficie o0 que puede seguirse en el subsuelo.
FRAGMOCONO: Es la parte de la concha de los amonites que se encuentra dividida totalmente en
camaras debido a las paredes transversales llamadas septos, o bien las camaras deshabitadas de la
concha.

FORMA DE LA VUELTA: También denominada seccién transversal de la vuelta y que en términos
generales puede ser:

FOSIL ALOCTONO: Organismo que es fosilizado lejos de su habitat.

FOSIL AUTOCTONO: Organismo que es fosilizado dentro de su habitat.

GRUPO: Conjunto de Formaciones y que puede seguirse en el subsuelo.
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HOMBRO UMBILICAL: Es la zona, proximal al ombligo, en donde la concha del amonite cambia
evidentemente de direccion, formando un hombro.

HOMBRO VENTRAL: Es la zona, proximal al venter, en donde la concha del organismo cambia
ligeramente de inclinacion.

LIMO: Sedimento no compactado ni sementado, con tamafio de grano comprendido entre 1/16 mm.
LIMOLITA: Roca compactada, formada por particulas de tamafio limo.

LINEA DE SUTURA: Rasgo anatémico estructural de la concha de los amonites ubicada como parte
del grosor de la concha misma, es decir entre las costillas y los septos, y que le daba un mayor
soporte a la presion que el agua del mar ejercia sobre el organismo.

LOBULO: Es un elemento que conforma a la linea de sutura y que se caracteriza por describir una
linea cuyo arqueamiento esta en posicion contraria a la direccién de crecimiento de la concha.
MADUREZ MINERALOGICA: El sedimento detritico se aproxima al producto mineralégico final
debido a los procesos que actlian sobre dicho sedimento.

MADUREZ TEXTURAL: Se define con base al grado de redondeamiento, el calibrado de las
particulas y el contenido en la matriz.

MAR EPICONTINENTAL: Cuerpo de agua marina que se desarrollo exclusivamente sobre
plataformas continentales.

NECTON, NEKTON: Conjunto de organismos dotados de la facultad de nadar libremente.

OMBLIGO: Depresion que se observa alrededor del eje de enrollamiento de los amonites y que
gueda delimitada por la ultima vuelta del organismo.

ORNAMENTACION: Es el conjunto de rasgos exteriores de la concha de los amonites y que la
caracterizan de manera individual, hasta el nivel de género o de especie, comprendiendo las costillas,
los tubérculos, los surcos y las quillas.

ONTOGENIA: (morfogénesis u ontogénesis) describe el desarrollo de un organismo, desde el évulo
fertilizado hasta su forma adulta.

PROTOCONCHA: Es la primer concha o la concha que se forma al inicio del crecimiento del
organismo y que ocupa una posicion central en el amonite.

PALEOAMBIENTE: Conjunto de caracteristicas bidticas y abiéticas que conforman una asociacion
fésil y el medio que los rodeaba.

PLACA COLUMNAR: Elemento estructural serial que compone las columnas de soporte de los
equinodermos sésiles.

PLANCTON, PLANKTON: Conjunto de organismos que flotan o nadan, generalmente cerca de la
superficie de las aguas, y que se caracterizan por tener una capacidad minima, e incluso nula, para

dirigir sus desplazamientos.
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PLATAFORMA CONTINENTAL: Zona que se extiende desde el limite inferior de la playa hasta el
borde superior del talud continental.

PROTOCONCHA: Es la primer concha o la concha que se forma al inicio del crecimiento del
organismo y que ocupa una posicion central en el amonite.

QUILLA: Es un escarpe estructural o protuberancia continua y distintiva que se encuentra de manera
longitudinal a lo largo del venter.

SEPTO: Es una pared interna y transversal a la direccion de crecimiento de la concha del amonite,
para dividir a ésta en camaras.

SUBARCOSA: Areniscas ricas en cuarzo de 75% a 95% y feldespatos mas abundantes que
fragmentos de rocas.

TUBERCULO. Rasgo de ornamentacién de la concha de los amonites y que se caracteriza por ser
una proyeccion o protuberancia, sobre las costillas, de la concha.

UNIDAD ESTRATIGRAFICA: Volumen determinado de rocas de la corteza terrestre, que se puede
medir.

VENTER: Zona mas externa de la concha de los amonites y ubicada en posicion opuesta a la zona
umbilical. Frecuentemente es en esta zona donde se presentan los surcos y las quillas de los
amonites.

VUELTA: Es la porcion de la concha de los amonites que comprende un giro de 360 grados,
tomandose preferentemente para su descripcion en la zona proxima.

ZONA FOTICA: Region de la columna de agua que permite el paso de la luz.

ZONA SUBMAREAL: Toda la masa de agua y fondo incluido que yace por debajo del minimo nivel

de oscilacion ciclico de la marea.

ZONA UMBILICAL: Es el diametro de la zona deprimida de la concha, que comprende todas las

vueltas internas y que no engloba a la ultima vuelta de la concha
Abreviaturas y significado empleados en el texto

CG: Cromatografia de gases.

INAA: Analisis instrumental por activacion neutrénica.

Ph: Fitano (2, 6, 10,14-tetrametil-hexadecano).

ppm: Partes por millén (mg del elemento / Kg de muestra).

Pr: Pristano (2, 4,10 ,14-tetrametil-pentadecano).

UCC: Grupo de datos empleados para la normalizacion.

%wt: Porcentaje en peso de un elemento respecto al peso total de la muestra.

XRF: Flourescencia de Rayos X.





