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RESUMEN

\

Se distinguen seis facies en rocas sedimentarias de origen marino
pertenecientes a la Formacion Tepetate (Paleoceno Superior-Eoceno Inferior) que
afloran en el arroyo El Conejo, B.C.S., Mexico. La Facies 1 estd representada por
fangolitas y limolitas con laminacion y estratificacion cruzada incipiente de ‘escala
pequefia. El contenido paleontologico en estas rocas son erizos, corales, gasterépodos,
bivalvos, foraminiferos y ostracodos, algunos como agrupaciones autoctonas con ligero
transporte post-mortem y la existencia de fragmentos de vegetacion aloctona terrestre.
. La bioturbacién fue intensa y los Unicos rastros de organismos son de erizos vy
Chondrites los cuales son comunes para la icnofacies de Cruziana. La Facies 2
comprende a limolitas con estratificacion paralela, cruzada y ondulada pbco clara. Los
bioclastos son de equinodermos, foraminiferos, bivalvos y ostracodos. La bioturbaciéon
fue poco intensa; sin embargo se observan pocos ejemplares de icnofésiles, tales como
rastros de erizo, bivalvos y esporadicos Skolithos sp., indicando una asociacién de
icnofacies del tipo Cruziana-Skolithos. ‘La Facies 3 compuesta por areniscas
feldespaticas micriticas de grano fino son las rocas con mayor claridad en sus
estructuras sedimentarias. Algunas de estas son: estratificacion paralela, en hamaca,
cruzada planar y curvada, laminacion, ondulitas, estructura de despegue vy canal;
también se presentan estructuras de deformacién penecontempordnea tales como
estratificacion convoluta, escape de agua, bola y almohada y de flama. Los fosiles son
muy abundantes, sobresaliendo los macroforaminiferos bentonicos (Pseudophragmina)
que llegan a conformar estratos de coquina casi completamente. Algunos de estos
fosiles se encuentran glauconitizados y fosfatizados. Los icnofdsiles son del tipo
Skolithos sp. La Facies 4 estad representada por coquinas conglomeradicas arenosas
compuestas por clastos intracuencales de caliza y arenisca y extracuencales de origen
volcanico. Los depositos de esta facies se exhiben en forma de capas y como relleno de
canal. Las estructuras singenéticas son: estratificacion cruzada, paralela, gradacion,
marcas de corriente y canal. Paleontologicamente es la facies con mayor abundancia
pero con menor preservacion en sus fosiles. Algunos de estos son macroforaminiferos,
esponjas, corales, erizos, ostras y gasteropodos. El icnofdsil Skolithos sp. es el unico
rastro en esta facies. La Facies 5 compuesta por delgados estratos de limo y arcilla se
ubica en forma intercalada en la parte inferior de la Facies 3. Contiene estratificacion
cruzada planar y curvada y laminacion. Los fosiles presentes son fragmentos de plantas

de origen continental, foraminiferos, radiolarios, diatomeas y ostracodos. Los rastros de
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organismos son del tipo Thalassinoides sp. y Skolithos sp. La Facies 6 representa a
areniscas feldespaticas de grano fino-medio con relativo gran aporte de material
volcanico. Las estructuras sedimentarias del tipo estratificacion cruzada y ondulada son
muy escasas y poco claras, posiblemente debido a la uniformidad de granos y
homogeneidad del cemento zeolitico. El contenido biogénico y carbonatos disminuyen
considerablemente en esta facies; sin embargo los icnofésiles son abundantes y bien
claros. Estos icnofosiles del tipo Ophiomorpha nodosa, Thalassinoides sp., Planolites sp.
y Skolithos sp. comprenden a la icnofacies de Skolithos.

La.Facies 1 comprende la plataforma interna sin influencia de oleaje normél; pero
afectada por el nivel méximo de olas originadas por tormentas. La Facies 2.indica la
zona de transicion entre la plataforma interna y 1a playa frontal inferior con un in'(:rem‘ento
gradual en el nivel de energia. Los sedimentos de la Facies 3 se depositaron por arriba
del nivel base de oleaje fuerte sobre la playa frontal inferior con cambios subitos de
energia debido a que fue una zona de paso de tempestitas originada por flujos de
retorno. Estos flujos erosionaron el fondo oceanico conformando canales, los cualres la
mayoria fueron rellenados posteriormente por tempestitas proximales (Facies 4)
depositadas parcialmente como flujos de escombro. Otras, capas de tempestitas mas
extensas sin canalizar también fuercon depositadas‘ sobre la playa frontal inferior. Dentro
de la Facies 3 se ubica la Facies 5 formada por resuspensién y: posiblemente con
influencia de corrientes generadas por tormentas. La Facies 6 se formé sobre la playa
frontal superior y representa la zona de paso (bypass) de material de tempestitas
proximales. , . '

Por lo anterior, la Formacion Tepetate en esta localidad representa una secuencia
marina regresiva poco profunda que abarca ambientes de depésito de la plataforma
interna a la playa frontal superior con influencia de tormentas. Estas ultimas provocaron

el transporte post-mortem de una gran cantidad de macroforaminiferos bentonicos (poco
fosfatizados) de ambiente lagunar hacia la cuenca de deposito.




INTRODUCCION

Objetivos

A través de estudios litologicos y sedimentolégicos se pretendio determinar la
litologia y los antiguos ambientes de deposito de las rocas sedimentarias de origen
marino pertenecientes a la Formacion Tepetate en afloramientos en el arroyo El Conejo.
Otro_objetivo de este estudio es el de cumplir con el requisito para obtener el titulo de
‘Licenciado en GGO|Ogla en el Departamento de Geologia Marina tal como lo exnge la
Universidad Auténoma de Baja California 'Sur.

Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se ubica en la parte sur de la peninsula de Baja California al
oeéte de la bahia de La Paz (figura 1). Este trabajo comprende dos secciones litolégicas
a-detalle. Una se encuentra al sur del arroyo El Conejo en un tributario del mismo, sus
coordenadas son 24° 09' 29" latitud norte y 110° 55' 00" Ibngitud oeste. La segunda
seccion se encuentra a 500 m al norte de este punto, en el arroyo El Conejo, sus
coordenadas son 24° 09' 42" latitud norte y 110°55' 35" longitud oeste (figura 2).

El acceso es por via terrestre a través de la carretera transpeninsular La Paz-
Tijuana, en los kildometros 76 y 76.5. La primera seccion (S1) se ubica 50 m a la derecha
de la carretera y la segunda seccion (82) 200 m a la izquierda dei camino.

ANTECEDENTES

Las rocas terciarias méas antiguas de la parte sur de la peninsula de Baja
California se encuentran en su margen occidental y en su parte central. Heim (1922)
denominé por primera vez como Formacion Tepetate a una secuencia de areniscas y
lutitas de origen marino, debido a que las descubrié en y cerca del Rancho Tepetate y
en el arroyo El Colorado, aproximadamente a 36 km al noroeste del area de estudio .
Beal (1948) realizé un reconocimiento geoldgico en gran parte de la peninsula de Baja
California y ubico esta formacion en tres areas generales, todas localizadas en el margen

del Océano Pacifico. Interpret¢ estas rocas como depdsitos deltaicos y costeros. Mina-



Uhink (1957) determind que desde el Rancho de Santa Rita (km 157 de ia carretera
transpeninsular) hasta el arroyo El Conejo, existe una secuencia de 1 300 m de espesor
de la Formacion Tepetate y le asigno edades del Eoceno Inferior al Eoceno Medio.

Interpretd a estos estratos como depositos de mares de poca profundidad vy neriticos ;

localmente con condiciones de delta y costa. Knappe (1974) realizd un estudio
micropaleontolégico en el arroyo El Datilar, al sur del arroyo El Colorado (figura 1) y
concluyo que la secuencia de areniscas y lutitas que conforman a la Formacion
Tepetate, son el resultado del debésito sobre el talud medio y superior durante el Eoceno
Inferior. Fulwider (1976), a través de un estudio bioestratigrafico en los arroyos Salada y
'Colorado,‘ determind que la Formacion Tepetate es de edad Cretacico SQperior-Eoceno
Inferior. Subdividio a esta en tres miembros_ que llamé "Cannonball Member",
"Interbedded Member" y "Crossbedded Member", conformados litolégicamente por
areniscas, fangolitas y limolitas arenosas y areniscas con alternancia’ de limolitas
respectivamente. En base a los microfésiles sugirié que los sedimentos‘de estas rocas
se depositaron en la zona del talud continental, en un complejo de abanico submarino.
Gélli-OIivier et al. (1986) realizaron un trabajo en la localidad del presente estudio, en el
'arroyo El Conejo y determinaron que el ambiente de depdsito fue intermitente de alta
energia, en un canal o valle submarino en el talud continental. Squires (1991) hizo un
estudio comparativo de la macrofauna ubicada en afloramientos de la Formacion
- Bateque (Mina-Uhink, 1957), ubicada en el noroeste de Baja California Sur y la parte
media superior de la Formacion Tepetate en el arroyo El Conejo. Correlaciond ambas
formaciones bioestratigraficamente en el "Estadio Capey" (Eoceno Inferior) . EI depésito
de este estadio perteneciente a la Formacion Bateque fue sobre la plataforma
continental. Vazquez-Garcia ef al. (1995) sugirieron en base a un estudio preliminar que
la sedimentacion de la Formacion Tepetate en el arroyo El Conejo estuvo influenciada
por oleaje, asociada a etapas subitas de grandes tormentas en la plataforma continental.
Vazquez-Garcia (1996) en El Conejo sugirié que la Formacion Tepetate representa una
~ secuencia regresiva poco profunda que abarca ambientes desde la plataforma interna
hasta la playa frontal con influencia de tormentas.“Vézquez-Garcia y Schwennicke (1996)
en las localidades de EI Conejo y El Aguaijito (figura 1) dentro de la misma formacion
reportaron la existencia de paleocanales y sugirieron que estos fueron formados por
flujos de retorno de fondo (bypass tempestites) en la plataforma continental originados
durante fuertes tormentas. Schwennicke et al. (1996) realizaron un mapa geoldgico 3 km
al este de El Conejo en la region del arroyo EI Aguajito. Reportaron que la Formacién
Tepetate es sobreyacida con una discordancia erosiva angular por el Miembro San Juan
de la Formacién El Cien (Oligoceno Superior). Plata-Hernandez et al. (1996) en El




Aguajito y El Conejo presentaron evidencias para procesos fosfogenéticos durante la
depositacion de la Formacioén Tepetate, delimitando por el momento la etapa de
fosfogénesis mas antigua de Baja California Sur.

En base a los antecedentes antes mencionados, es evidente que actualmente no
existen trabajos sedimentolégicos a detalle que hayan determinado el ambiente de

deposito de la Formacion Tepetate, de ahi la importancia que tierie este estudio.

‘< METODOLOGIA

Gabinete

Se hizo una recopilacién de mapas y publicacion‘és relacionadas a la Formacién
Tepetate, asi como de la historia geoldgica y tectdnica de la regién. Ademas se llevé a
cabo la planeacion y realizacion de una salida de campo para la seleccion de Ids lugares
mas apropiados para su estudio. ’ . :

Campo

Se realizaron dos secciones geolégicas a detalle en los lugares seleccionados
(figura 2). Estas se llevaron a cabo con cinta y brujula, fomando en cuenta cada
decimetro de la seccidn en forma lateral y horizontal. Se: subdividio Ia‘ seccion en
paquetes de rocas con similitud sedimentoldgica y paleontoldgica vy algunos otros
pardmetros (e.g. dureza). En cada uno de estos paquetes de rocas se hizo el respectivo
muestreo, tomando de 1 a 4 muestras dependiendo del espesor y cambios
sedimentolagicos que tuviera el paquete. La seccién 2 se tuvo que realizar en varios
sitios lateralmente tratando de localizar las zonas mas accesibles, ya que el afloramiento
es muy escarpado por lo que dificultaba la realizacion de la seccion. De la misma forma
se midi6 la seccion, considerando Ias fallas de tipo normal que discontinuaban el orden

cronoldgico de las capas. Por Ultimo se tomaron fotografias de las partes de mayor
interés.

Laboratorio

Se realizaron laminas delgadas de las 39 muestras tomadas en campo. La
técnica empleada para esto fue simplemente cortado, desvastado y pulido hasta obtener




un espesor de 30 micras. Algunas muestras, principalmente las de grano fino. se

tuvieron que impregnar con epoxi para consolidar los sedimentos y manejar mas
adecuadamente la elaboracion de las laminas.

En una segunda etapa, las laminas delgadas se observaron en un microscopio
petrografico para analizar y determinar la mineralogia, textura y clasificacién de las
rocas. Se tomaron parametros como seleccion, tamano (en base a la escala de
Wentworth), redondez y esfericidad (de acuerdo a la clasificacion de Pettijohn et al.,
1972), madurez de la roca y el porcentaje de granos a través de un contador de puntos.
De cada uno de los éspectos mas importantes y evidentes para la interpretacion del
ambiente de depési'toise tomaron fotdgrafias‘con una camara instalada en el r:nismo
microscopio. | ‘ ' |

De cada roca muestreada se envid una parte al lnshtuto de Geologla de la
Universidad Auténoma de México, donde la Dra. Ana Luisa Carrefio realiz6 los estudios
micropaleontoldgicos principalmente con respecto al contenido de foraminiferos.

Para la deterfninécién de icnofésiles e icnofacies se utilizé en forma general la
clasmcamon de Ekdale ef al. (1984).

. El criterio de clasificacion de estructuras singenéticas sedimentarias y estructuras
de deforma}cién penecontemporanea se empled la de Reineck y Singh (1980).
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RESULTADOS Y DISCUSION

PETROGRAFIA Y PETROLOGIA

Minerales, aloquimicos y fragmentos de roca

Feldespato (FSP)

La fraccién mineraldgica mas abundante de las laminas delgadas analizadas
corresponde a los feldespatos alcalinos y plagioclasas (anexo 4) con un promedio de
64.8 % del total de granos. Su distribucién a lo largo de toda la secuencia que conforma
a la Formacién Tepetate en esta area es en forma uniforme. '

De este grupo se identificaron los diferentes tipos de maclas e intercrecimientos y
tipos de feldespatos. Los maclados son de tipo polisintético, combinacion albita-carlsbad
y enrejado. Los intercrecimientos son de tipo mirmekita vy grafico. Los feldespatos
identificados por orden de abundancia son andesina. oligoclasa. albita y microclina
(figuras 4y 5).

Las formas de los feldespatos y plagioclasas en general son de euhedrales a
subeuhedrales; aunque algunos granos son irregulares en su forma como producto de
procesos diagenéticcs anteriores y posteriores a su deposito (capitulo diagénesis).

La procedencia de la mayoria de estos granos son de lugares muy cercanos a su
deposito. Esta fuente es de origen igneo extrusivo, de la que se originaron
principalmente emisiones andesiticas, rioliticas y piroclasticas provenientes de un arco
volcanico calco-alcalino de la Sierra Madre Occidental en el oeste de México durante el
Terciario Temprano, mucho tiempo antes de la apertura del Golfo de California
(Hausback, 1984). La otra minoria de estos granos provienen de una fuente ignea
intrusiva; peré esta, por la poca abundancia y preservacion seguramente se encontraba
poco expuesta sobre la superficie y posiblemente poco cercana del sitio de depdsito de
los sedimentos que conforman a la Formacion Tepetate.




Cuarzo {Qz)

Los cuarzos se encuentran homogéneamente en todas las capas de las
secciones ocupando un porcentaje promedic del 8.8 % del total de minerales detriticos
(anexo 4).

Los granos de cuarzo correspondientes a las areniscas y limolitas son
relativamente uniformes en su medida asi como en su distribucion (figura 5). La
redondez promedio de estos es de regular a buena aunque algunos presentan bordes
irregulares debido a procesos diagenéticos (capitulo diagénesis). La fraccion cuarzosa
mas fina presenta cierta angularidad.

Pocos cuarzos presentan inclusiones aciculares de varios minerales tales como
rutilo y micas. Otra caracteristica importante es que pocos granos muestran una extincion
ondulosa fuerte y policiclicidad.

La procedencia de algunos cuarzos es de una posiblemente reducida fuente
metamorfica e ignea intrusiva. La evidencia de esta suposicién para la fuente
metamorfica es la existencia de cuarzos ondulosos y fragmentos de roca constituido por
este material, el cual presenta en algunos bordes ligerc aserramiento y una cierta
orientacion cristalografica. La evidencia para ta fuente plutdnica es la presencia de pocos
extraclastos de granito en algunas areniscas en la parte superior de la secuencia y
feldespatos con intercrecimiento dei tipo grafico. Finalmente la procedencia de la
mayoria de los cuarzos (mas finos y angulosos) corresponden.a una cercana y
abundante fuente de origen volcanica de la activa Sierra Madre Occidental en el oceste
de México durante el Terciario Temprano (Hausback, 1984).

Mica (M)

La mayor parte de estos filosilicatos son biotitas (6.0 % en promedio) y en un
menor porcentaje muscovitas. El porcentaje de micas es aproximadamente uniforme en
todas las ca;Sas, sin embargo este aumenta ligeramente en las rocas de grano fino
(anexo 4).

Estas presentan su forma habitual, alargada (figura 4) y dispuesta generalmente
a lo largo de los planos de la estratificacion; sin embargo casi en su totalidad han sido
distorsionadas debido a efectos de la presion por la compactacién de la carga del
material sobreyacente (capitulo diagenesis).

Dado que las biotitas son mas comunes en la roca madre que las muscovitas;

pero estas Ultimas son mas estables quimicamente (Tucker, 1985) se sugiere que la




mayor abundancia de biotitas se deba a que 2l origen de 1a mayerna de 2swas orovine de
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una fuente volcanica cercana.

Minerales pesados (MP)

La frecuencia de este conjunto de mineraies es aproximadamente la misma en
todas las laminas delgadas analizadas y comprende el 5.1 % de la fraccion detritica
(anexo 4). .

En este grupo se identificaron varios oxidos y silicatos tales como ilmenita,
magnetita hematita, goetita, limonita, piroxenos y en relativamente gran cantidad
hornblenda. La forma de casi todos estos granos es de subheuedral a euhedral. En el
caso de la hematita y goetita se encuentran como minerales de alteracién (capitulo
diagénesis), afectando principalmente a los bioclastos de las fangolitas en la parte
inferior de la secuencia. Este procesos de oxidacion de bioclastos mas retrabajamiento
puede finaimente a formar granos redondeados completamente hematizados y
goetizados (figura 7, capitulo diagénesis).

Glauconita (GL)

Los granos de glauconita representan el 1.2 % del total del esqueleto (anexo 4).
Estos componentes de glauconita se presentan en dos grupos de habito granular de
acuerdo a la clasificacion de QOdin y Fullagar (1988). Estos son 1) Moldes internos y 1l)
bioclastos.

I} Moldes internos. Estos moldes estan conformados principaimente por
foraminiferos bentonicos y plancténicos. Los colores de estos son de amarillo verdoso a
verde palido. Su tamario es entre 0.5 a 1 mm.

l) Bioclastos. Estos fdsiles estan conformados principaimente por foraminiferos
planctdnicos y benténicos. Su color es verde amarillento. El tamafo de estos varia de 0.5
atmm.

La mayoria de los granos glauconitizados grandes en el sedimento
presumiblemente resultan de la completa evolucién de bioclastos de carbonato (capitulo
diagénesis), mientras que los granos pequefos pueden ser interpretados como resultado
de glauconitizacion de foraminiferos (Odin y Fullagar, 1988).

Ambos habitos granulares bien y mal preservados (algunos como granos
redondeados) se presentan en la parte media y superior de la secuencia de ambas

secciones.
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Pedernal (PD)

Este material siliceo se presenta Unicamente en la parte superior de ambas
secciones con un porcentaje menor al 1 % del total de granos (anexo 4), y en la seccion
1 en algunas capas superiores (mas duras) permanece como cemento (anexo 5).

Los granos de pedernal presentan formas ovaladas y un poco irregulares. Su
tamano es de 0.1 mm de diametro en promedio. El color de estos es gris azulado y estan
conformados internamente por cuarzo microcristalino.

Posiblemente estos granos sean retrabajados y sean un producto secundario
asociado al vulcanismo o a fallas en el continente.

Granos fosfaticos (FOS)

Estos granos representan el 1.2 % del total del esqueleto (anexo 4) y se
presentan en dos formas principales. 1) Como bioclastos (principalmente foraminiferos
bentonicos) parcialmente fosfatizados y 2) como granos peloidales parcialmente y bien
fosfatizados (figura 3).

) Bioclastos. Estos son conformades por foraminiferos benténicos lagunares
(capitulo paleontologia), presentan colores beige, café obscuro y café obscuro verdoso.
Sus diametros varian de 0.3 a 1.3 cm.

Muchos de. estos restos de fésiles marinos manifiestan una etapa inicial de
fosfatizacion y pocos de ellos revelan una etapa mas avanzada de reemplazamiento
(figura 3) , pudiendos asi determinar varias fases de fosfatizacién (capitulo diagénesis).
Este proceso puede finalmente conducir al redondeamiento de granos fosfatizados sin
estructura interna (Schwennicke, 1995). Esta etapa bien evolucionada conforma a los
granos peloidales del inciso 2.

Estos bioclastos fosfatizados se ubican en la parte media de la secuencia de
ambas secciones.

2) Los granos peloidales sin estructura interna presentan colores café claro y café
obscuro, algunos con tonos verde. El diametro de estos es de 0.05 a 0.4 mm.

Algunos granos bien redondeados se presentan con manchas obscuras
internamente y con limites periféricos claros.

Pocos de estos granos peloidales son producto de la etapa final de fosfatizacion
(capitulo diagénesis) y su posterior retrabajamiento de los bioclastos descritos en el
inciso 1 (figura 3).




Otros granos (los mas pequencs: scn posiblemente de argen fecal os ~uaes
presentan en su interior materia organica obscura. Estos son poco abundantes. debido
a que muchos probablemente son reciclados por organismos coprofagos. sin embargo

algunos alcanzan el fondo ocednico para ser enterrados y preservados, especialmente
en aguas poco profundas {Lucas y Prevot, 1991)

Estos granos fosfaticos se presentan en la parte media vy superior de amba
secciones.

Las condiciones favorables para los procesos fosfogenéticos que dieron lugar a la
formacion de ambos tipos de granos fueron las siguientes: 1) surgencias, Il} posiblemente
descarga fluvial y Ill) actividad microbial y reemplazamiento epigenético como un proceso
diagenético:

) Surgencias. El incremento general en la concentracién de fosfatos con la
profundidad hace posible considerar la posibilidad de un mecanismo alimentador para la
sedimentacion de fosfato a partir de fuentes oceanicas profundas en partes menos
profundas; cuando las aguas frias profundas se mueven por corrientes de surgencia, se
mezcla con aguas superficiales templadas en los limites de las cuencas. una
concentracion de iones HPO4 -2 mas alta de lo normal se forma dentro de la cuenca,
permitiendo el depdsito de fosfato mas faciimente (Slansky, 1986). Estas corrientes
conducen a una alta productividad organica y desarrollo de fitoplancton en aguas
superficiales. Materia organica junto con fésforo combinado y fosfato esqueletal (huesos)
son precipitados al fondo oceanico a través de la columna de agua deficiente en oxigeno
(Tucker, 1985).

) Sin embargo las surgencias no son las Unicas fuentes de fosforo para
ambientes marinos poco profundos. En ambientes con alta descarga fluvial, asociados a
plataformas, abastecimiento de nutrientes fluviales puede contener una productividad
primaria elevada y aunque es poco apreciado en la mayoria de los modelos
fosfogeneticos, tales aportaciones pueden ser mas que adecuadas para contener
grandes cantidades de fosfato almacenado (Glenn et al., 1994).

i) La'actividad microbial y reemplazamiento epigenético en material fosilifero
(capitulo diagénesis) se ven favorecido con los factores antes mencionados para la
formacién de fosfatos (Azzouzi y Lamboy, 1996).
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Figura 3. Arenisca feldespatica micritica de la parte media de la seccion 2. Etapas de
fosfatizacion (C, D y E). A. Micrita, B. intraclasto con granos fosfatizados y
glauconitizados en su interior (obscuros y punteados respectivamente), C. etapa de
fosfatizacion superficial en testas de Pseudophragmina con poco retrabajamiento, D.
foraminifero bien fosfatizado sin una forma bien definida y con regular retrabajamiento y
E. grano peloidal mas fosfatizado y retrabajado.

Peloides de carbonato

Estos granos sin estructura interna presentan formas ovoides a redondeados y
pocos son irregulares. Su diametro es de 0.05 a 0.5 mm y los colores caracteristicos de
estos son beige y amarillo con impurezas. ‘

Su composicién es de calcita micritica y algunos contienen aparentemente
materia orgéﬁica en su estructura interna y algo de fosfato.

La ubicacion de estos granos sin estructura interna es en toda la secuencia de
ambas secciones a excepcion de las fangolitas.

Posiblemente muchos de estos granos sin estructura son el resultado de una
etapa avanzada de peloidizacion principaimente de foraminiferos. Otros peloides son
posiblemente originados a partir de colonias de algas azul-verdes totalmente
micritizadas, y en cuyas estructuras internas permanecen formas ovoides rodeadas por
delgadas capas las cuales fueron destruidas incorporandose asi, las formas ovoides al




sedimenio. Algunos peicides fueron intraciasics les cuales N=n <ico rerabalacas
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varios ciclos de acuerdo a su forma bien redondeada.

Fragmentos de roca

-Volcanicos (FRV). Los fragmentos de roca comprenden el 2.5 % (anexo 4) del
total del esqueleto en las rocas clasticas. El tamafio promedio de es de 0.25 mm. Los
fragmentos mas comunes son de origen andesitico, riolitico y tobaceo (figura 5).

Los fragmentos andesiticos son un poco mas abundantes y estan conformados
por feldespato sodico, cuarzo y ferromagnesianos. Los de procedencia riolitica
presentan principalmente cuarzo y feldespato potasico con una clara orientacién. Por
dltimo los conformados por ceniza voicanica estan menos preservados y Son menos
abundantes: pero sin embargo en su constitucion los vidrios volcanicos son mas 0 menos
claros y abundantes.

Este conjunto de extraclastos se presentan unicamente en la parte superior de
ambas secciones.

Por su abundancia y buena preservacion la procedencia de estos fragmentos se
supone muy cerca del margen de la costa de donde se depositd la secuencia. Durante el
Eoceno la peninsula de Baja California, pertenecia atn al macizo mexicano (Flynn et al.,
1989) En este tiempo existia ur margen de subduccién, por lo que asociado a este
margen activo se encontraba actividad voicanica (Atwater, 1970). Esto propicio el aporte
de material volcanico afectando principaimente la parte proximal de la plataforma sobre
la cual se deposité parte del sedimento que conforma a la Formacion Tepetate (capitulo
ambiente de depésito).

-Pluténicos (FRI). Estos fragmentos conforman en promedio menos del 1 % del
total de granos de las areniscas. Mineralogicamente estan constituidos por feldespato
potasico y cuarzo asi como algunos minerales secundarios como inclusiones. El tamafo
de estos fluctia de 0.25 a 0.7 mm.

Estos extraclastos se localizan en la parte superior de las secciones 1 y 2. Debido
a su poca frecuencia se infiere que proceden de una pequena fuente.

-Sedimentarios (FRS). Estos clastos representan el 3.8 % del total de granos
(anexo 4). El tamario promedio de estos es de 0.5 mm. Se distinguen de toda la roca por




ser mas obscuros y por tener incluide material mas fino. ademas de ener Imites mas o
menos claros y una forma de irregular a subredondeada (figura 5). Algunos intraclastos
(costras) presentan internamente granos fosfatizados y glauconitizados (figura 3).

Se encuentran distribuidos a partir de las capas ubicadas de la mitad de la
seccion hacia la parte superior.

Estos clastos intraformacionales presentan algunas pequefias manchas, los
cuales son posiblemente producto de bioturbacion. Derivan del retrabajamiento erosivo

sobre fango y limo-arcilla previamente depositado y parcialmente consolidado.

-Metamérficos (FRM). Estos fragmentos metamorficos representan menos de 1
% del total del esqueleto en las areniscas (anexo 4). Su tamario es de 0.25 a 0.7 cm. Su
composicioén es cuarzo-feldespatica y micacea. Algunos corresponden a granitos con
bajo grado de metamorfismo, otros a gneises y a esquistos (figufa 5) ya que los
minerales que los constituyen presentan cuarzo onduloso, ligera elongacién y cierta
orientacion.

Al igual que otros fragmentos de roca, estos se localizan en la parte superior de la
secuencia.

La abundancia de estos es poca debido seguramente a que su fuente de origen
era muy reducida.

Rocas
Fangolitas

Son rocas fangosas detriticas, de colores café obscuro, gris y rosa palido. Esta
fangolita esta constituida por material arcilloso y un poco de limo (anexo 5). La matriz
constituye ap'roximadamente el 98 % y los minerales tamano limo 1 % y el resto son
fosiles. El limo es material cuarzo-feldespatico y los bioclastos son pequefios
foraminiferos, equinodermos y bivalvos. La preservacion de estos fosiles es variable,
debido a que existen algunas acumulaciones con poco transporte post-mortem (Davaud
y Septfontaine, 1995) dentro de su mismo habitat y otros estan en forma individualizada
y sin transporte. Algunos microfosiles se encuentran totalmente y parcialmente
goetizados y hematizados (capitulo diagénesis) como producto del relleno de fango rico

en oxidos de fierro dentro de camaras de microforaminiferos principalmente (figura 7).
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Las fangolitas representan un ambiente de naja energia vy fusrcr 2eco

la plataforma interna (capitulo facies sedimentarias e interpretacion).

Estas rocas fangosas se localizan con espesores relativamente grandes en la
base de ambas secciones (anexos 2 y 3); sin embargo en la seccion 2 en la parte media
superior en la capa de arenisca a los 37 m existe material arcilloso dentro de cuatro
estratos de pocos centimetros de espesor (anexo 2).

Limolitas

Son rocas clasticas aloquimicas con colores que varian de gris a verde y amarillo.
Estan constituidas principalmente por matriz y cemento, cuyo porcentaje va de 60 a 90 %
del total de la roca. La matriz estd comprendida por pequefios granos de feldespato,
cuarzo y mica. El cemento prédominante en la mayoria de las limolitas es calcita micritica
y poca dolomita (anexo 5). El esqueleto con granos de hasta 0.03 mm en su tamafio
esta constituido por feldespato, bictita, cuarzo, bioclastos retrabajados, peloides
micritizados y algunos parciaimente fosfatizados.

La seleccidén de granos en general es buena, sin é_mbargo la redondez de estos
es de regular a mala. "

Los contactos entre granos predominantemente es de grano flotante, de punto y
micas distorsionadas. En general todas las limolitas presentan inmadurez textural y
representa monociclicidad. . '

Las limolitas representan dentro de la secuencia una sedimentacién transicional
entre la plataforma interna y playa frontal inferior, (capitulo facies sedimentarias e
interpretacion). |

Estas limolitas se localizan con mayores espesores en la parte inferior de ambas
secciones (anexos 2 y 3).

Areniscas
Son rocas defriticas de color amarillo, gris y verde. Se pueden generalizar

petrograficamente a estas rocas en dos grupos: I) areniscas calcareas y |l) areniscas
zeoliticas.
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I) Areniscas calcareas

El primer grupo la constituyen a areniscas de color amarillo y gris claro en forma
general, las cuales estan formadas en promedio por 49 % por su esqueleto y 51 % de
matriz + cemento.

En estas rocas el esqueleto (figura 4) esta formado por particulas de feldespato,
plagioclasa, cuarzo, mica, minerales pesados y aloquimicos (foraminiferos parcialmente
glauconitizados y fosfatizados, erizos, algas, espinas, peloides, etc). El cemento esta
constituido principalmente por caicita micritica y la matriz por minerales limo-arcillosos
(anexo 5). En general son rocas bien litificadas. .

La clase textural de este grupo es fragmental clastica y fragmental clastica
aloquimica. La seleccion de sus granos cuyo tamafio en promedio corrésponde al de
arena muy fina, es de regular a mala, su forma en general es angular.

Los contactos entre granos corresponden a concavo-convexo, largo, punto y mica
distorsionada. Este grupo de areniscas cuya madurez textural es mala, representan a
rocas con enterramiento rapido y con un sélo ciclo de depdsito.

Estas rocas se ubican en la seccién 2 en la parte media-superior abarcando
litolégicamente los mayores espesores en esta parte de la seccion (anexos 2 y 3).

Los sedimentos que conforman a estas rocas fueron depositados en la playa
frontal inferior con influencia de tormentas (capitulo facies sedimentarias e
interpretacion).

O.lmm

Figura 4. Arenisca feldespatica de la parte media de la seccion 2. A. Micrita, B. alga roja
micritizada, C. feldespato (andesina), D. mica y E. cuarzo.




i) Areniscas zeoliticas

El segundo grupo lo conforman areniscas mas obscuras y con poco o sin
contenido calcareo. La parte esqueletal en promedic es de 85 % y la matriz y cemento
constituye el resto del porcentaje; aunque algunas rocas practicamente estan exentas de
matriz.

El esqueleto estd formado principalmente por particulas de feldespato, cuarzo,
mica, peloides, fragmentos liticos de rocas volcanicas. igneas plutdnicas y metamérficas
e intraclastos. El cemento principal es zeolita (figura 5) y en menor porcentaje silice,
dolomita y micrita. La matriz conformada por minerales limo-arcillosos representa muy

poco porcentaje y en algunas rocas esta exenta {anexo 5). Estas rocas son muy
deleznables.

Figura 5. Arenisca feldéspética de la parte superior de la seccion 2. A. Zeolita como
cemento, B. feldespato, C. cuarzo, D. fragmento de roca voicanica. E. intraclasto limo-
arcilloso, F. fragmento de roca metamorfica (esquisto) y G. fragmento de roca
metamorfica (gneiss).

La clase textural de estas rocas es fragmental clastica. La seleccion de sus
granos es de regular a mala aunque su forma va de subangular a subredondeada. El
tamano de estos corresponde al de arena fina y media.

Los contactos granulares son principalmente largo, mica distorsionada y céncavo-
convexo. Texturalmente estas rocas son inmaduras y representan monociclicidad y poco
retrabajamiento, debido a que la mayor parte de sus constituyentes provenian




probablemente de una fuente voicanica muy cercana al deposito de ios sedimentos de la
secuencia.

Este grupo de areniscas se ubican en la parte superior de ambas secciones
(anexos 2y 3).

Estas rocas se formaron en la playa frontal superior en una zona de paso de
tempestitas (capitulo facies sedimentarias e interpretacion).

Caliza

Estas rocas carbonaticas presentan colores gris y amarillo. El material terrigeno
representa solo el 5 % del total de la roca y el resto por matriz y bioclastos. La fraccion
terrigena tiene el tamario de arena muy fina y esta conformada por feldespato y cuarzo,
la matriz por micrita y los bioclastos por testas de foraminiferos principalmente.

Esta roca se clasifica como una biomicrita (Folk, 1959.1962 citado en Tucker,
1985) o una wackestone (Dunham, 1962 citado en Tucker, 1985).

Estas rocas representan las uUnicas calizas dentro de la secuencia. Se encuentran
como clastos intraformacionales retrabajados de varios centimetros de diametro,
previamente bioturbados y con tubos formados por organismos. -

Estos intraclastos se ubican dentro de las tempestitas de ambas secciones
(anexos 2 y 3).
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Figura 6. Caliza (biomicrita) como intraclasto de una tempestita de la seccion 2 a los 21

m de la base. A. micrita, B. Pseudophragmina reemplazdndose por calcedonia en su
parte media y C. bioclasto parciaimente fosfatizado.
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Coquina y coquina conglomeradica

Los espesores de estas rocas son muy variadas. en el caso de las coquinas
conglomeradicas arenosas (tempestitas) el espesor 2s de menos de 3 m hasta de unos
cuantos centimetros. variando en el tamano y forma lateralmente (anexos 2 y 3).

El contenido fosilifero de estas rocas presenta mucha diversidad y abundancia de
fosiles. Entre estos hay bivalvos, ostras, gasterépodos. equinodermos, corales, esponjas,
etc; sin embargo el bioclasto principal de estas coquinas son macroforaminiferos
benténicos (figuras 3.y 6) en forma de disco bien orientados, llegando a conformar en
espacio un 90 % del volumen total de la roca dentro de una relacién de tanatocenocis
(Galli-Olivier et al.. 1984). Otro de los constituyentes principales de algunas de estas
capas caicareas es la presencia de clastos intracuencales compuestos de caliza arenosa
y arenisca feldespatica calcarea. El cemento estd constituido por micrita y la matriz por
granos de cuarzo y feldespato tamario linio.

Las ccquinas conglomeréadicas arenosas representan en la secuencia eventos de

alta energia capaces de transportar todo el material intracuencal y extracuencal mar

adentro. Una clara evidencia de que existio un flujo en el material de estas coquinas es
la presencia de foraminiferos bentonicos claramente orientados y que junto a la
estratificacion cruzada indican flujo y cambios en la direccién de la corriente (capitulo
facies sedimentarias e interpretacion y ambiente de depdsito).

Estas rocas aloctonas (figura 11) se ubican en ambas secciones de la parte
media principaimente dentro de los depdsitos gruesos (tempestitas).




Diagénesis

Se distinguen varios procesos diagenéticos evidenciados en el sedimento. Estos
procesos son: ) compactacion, Il) disolucion, Ill) cementacion, V) glauconitizacion, V)

fosfatizacion, VI) hematizacion y goetizacion, VII) seritizacion y VIII) otros tipos de
reemplazamiento.

1) Compactacion

Los contactos entre granos de la mayor parte de las areniscas de grano fino son
de tipo concavo-convexo, largo y mica distorsionada. En las limolitas los contactos son
de tipo tangencial y flotante. Por lo que se establece que la carga del material
sobreyacente provocé en el sedimento una densidad de empaquetamiento moderada y
por lo tanto poca disolucion. De hecho la mayor parte del material aloquimico permanece
sin fragmentacion o distorsion considerabie, sin embargo si existio la suficiente presion
para que se presentara la disolucion del carbonato de algunas testas de
microorganismos e incorporacion de este material a la matriz para actuar como cemento.

En el caso de las rocas limo-arcillosas los contactos entre granos son pocos, y la
matriz predomina en un 70%. Existio de regular a fuerte compactacion, ya que las micas
se encuentran dirigidas en forma general en una sola direccién, ademas estan levemente
distorsionadas y existe una cierta migracion de estas hacia las zonas de menor presion.
Los fdsiles incluidos en estas rocas permanecen un poco distorsionados sin llegar a su
fracturamiento.

II) Disolucién

La disolucion se presentd esencialmente en las testas de macroforaminiferos
benténicos (Pseudophragmina) y microforaminiferos plancténicos y en menor proporcién
en bivalvos, corales, erizos y algas.

La mayor parte de los fosiles se encuentra bien preservada, sin embargo algunos
no presentan paredes claras y en otros se observa estructuras internas relictas de
carbonato. Este material después de su disolucién se disgregd hacia zonas de debilidad
del sedimento y actué como cemento micritico.




1) Cementacion

La mayor parte de las rocas. principalmente en la parte inferior y media de ambas
secciones se encuentran cementadas por carbonato micritico. Probablemente mucha de
esta calcita fue originada por la disolucion de las partes esqueletales de carbonato de
calcio de macroforaminiferos bentdnicos y en menor proporcion de equinodermos,
bivalvos, corales y microorganismos. El material originado de esta disolucién penetro a
través de los espacios vacios o poros dei sedimento. Otro origen de este cemento pero
en menor escala, es el reemplazamiento de minerales de cuarzo y feldespato a lo largo
de sus clivajes y de su parte periférica. Posteriormente este material reemplazado pasé a
formar parte de la matriz y cemento de Ia roca.

En la parte inferior, dentro de las capas de fangolitas y algunas limolitas el
cemento que las consolido fue el mismo material arcilloso y algunos 6xidos de fierro, los
cuales se dispersaron principalmente a lo largo de los planos de la estratificacion.

En algunas capas en la parte superior de la seccién 1. un cemento involucrado en
la litificacion de las rocas es el silice. En estas rocas hay una relativa gran cantidad de
fragmeriios de roca volcanica y vidrio volcanico. La transformacién diagenética a largo
plazo de minerales arcillosos, por ejemplo en la conversién de una montmorillonita rica
en silice derivada de la descomposicion de vidrio volcanico, puede abastecer de silice
disuelto a los poros saturados (Pettijohn et a/.,1972).

De igual forma en la parte superior; pero de ambas secciones, la mayor parte de
las areniscas fueron cementadas debilmente por zeolita (anexo 5). La evidencia de
texturas relictas y minerales accesorios indican que todas las zeolitas son producto de
alteracion de productos volcanicos (Deffeyes, 1959). Esta zeolita podria ser una
heulandita la cual se presenta como reemplazamientos o cementos intergranulares en
areniscas. La heulandita usualmente se presenta como diminutos agregados de cristales
(menos de 10 micras la medida del cristal) formando vidrio pseudomorfo o aureolas en
granos detriticos y este constituye un cemento incipiente en areniscas (Hwan y Boles,
1993).

Como-cementos secundarios afectando a pocas capas de la parte superior de la
seccion 2 se encuentra dolomita, micrita y siderita (anexo 5). En el caso de la dolomita
esta permanece como pequenos rombos dispersos de 0.03 mm de diametro. Una
caracteristica de muchos de estos cristales es la presencia de un pequefio nucleo,
posiblemente de dxido de fierro. Los cristales mas grande de dolomita (0.2 mm)
presentan una zonacion poco clara. La presencia de estos cristales puede ser debido a
un enriquecimiento local de Mg asociado con la actividad ignea (Bonatti, 1966 citado en
Davies y Supko, 1973). En esta misma parte de la secuencia hay una capa con
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esqueletales de calcita rica en magnesio, manifestandose esta en forma mas masiva y
como cemento de relleno de los espacios vacios del sedimento (Compton et al.. 1994).
Sin embargo, en una laguna en Brasii, se encontrd formacion de dolomita por actividad
microbial dentro de fango rico en materia organica en la zona de reduccion de sulfato
(Vasconcelos et al., 1895). Asociados a la dolomita. en forma menos abundante y muy
dispersos se encuentran cristales de siderita de 0.03 mm de diametro. Algunos de estos

cristales pseudohexagonales fueron precipitados alrededor de nucleos microcristalinos
opacos de dxido de fierro (7).

IV) Glauconitizacion

La glauconitizacion se origina como uno de los primeros procesos diagenéticos, el
cual afectod principalmente a foraminiferos. Este proceso se presenta en dos habitos
granulares: |) moldes internos y Il) bioclastos (capitulo petrografia y petrologia).

I) Moldes internos. Las camaras de las testas carbonaticas de estos foraminiferos
presentan relativamente grandes huecos y un microambiente favorable para procesos
diagenéticos. A través de estos huecos posiblemente penetré arcilla autigénica verde o
estas testas se rellenaron con material tamano arcilla y posteriormente este se
reemplazd por glauconita. La medida méas favorable (mas de 100 micras) de
foraminiferos permite una mejor formacion de glauconita y después de un cierto tiempo
las paredes de las testas son disgregadas. Sin embargo otros. como rellenos de
Globigerinas, son disociadas cuandc la testa de carbonato es disuelta; cada camara
rellenada se convierte en un grano libre el cual es frecuentemente demasiado pequefio
para permitir la formacion de nueva arcilla glauconitica, por lo tanto la evolucion es
interrumpida no alcanzando la madurez total (verde obscuro). Esta situacién es similar
para pequenas testas para las cuales su evolucion es interrumpida después de la
disolucion de la testa; resultando que el relleno de la camara permanezca en su color
verde claro y ‘a mantener la forma interna de las camaras. Para testas muy pequenas, 30
micras o menos en diametro, generalmente no permite la formacidn de arcilla
glauconitica (Odin y Fuilagar, 1988).

Il) Bioclastos. Los bioclastos parecen ser glauconitizados en dos diferentes
maneras. Una forma es el relleno de huecos con arcilla glauconitica, ya sea a través de
poros naturales del bioclasto o poros creados por alteracion biogénica o quimica. Este
proceso es similar al de relleno de camaras de microfauna. La otra forma, la arcilla

glauconitica reemplaza el carbonato preservando algunas veces la estructura inicial a




escala de microcristales (estructura as zapr
1988).

& de los foraminiferos (Odin v Fullagar.

Este proceso de glauconitizacién pesiblemente durd poco tiempo ya que el color
en general de la glauconita es amarillo verdoso. La teoria de la substitucion epigenética
es una de las interpretaciones de glauconitizacién (Ehimann et a/., 1963), y la cual
explica la formacion de glauconita a partir de una solucion de mezcla sélida e iones
presentes en el agua de mar. Esta teoria ha sido usada para explicar el reempiazamiento
de calcita por glauconita, asi como de otros minerales (Bornhold, 1985)

En general algunos granos glauconitizados fueron posteriormente afectados por
procesos de fosfatizacién (e.g. Lucas y Prevot. 1991).

V) Fosfatizacion

Posteriormente a la etapa de glauconitizacion se produjeron varias etapas de .

fosfatizacion en el sedimento, estas tuvieron lugar esencialmente en los bioclastos.

La fosfatizacion se presenta en los bioclastos principalmente en dos formas: 1)
Como moldes internos producto del relleno de camaras de foraminiferos con fango poco
fosfatizado y posible actividad microbial y 2) como fosfatizacion epigenética del
esqueleto mismo (figura 3).

1) Algunas cavidades en las camaras de los foraminiferos se encuentran
pequefas manchas obscuras en forma regutarmente dispersa. Las microparticulas (de 1
a varios micrometros en longitud) son las entidades apatiticas mas pequenas las cuales
tienen una estructura y morfologia caracteristica. Debido a esto y a su capacidad de
construir relleno de cavidades y sus modos de asociacion estas microparticulas
posiblemente representen organismos microbiales apatizados (cf. Azzouzi y Lamboy,
1996).

Posiblemente la fraccion fosfatica de estos fosiles es soportada por restos de
procariotas con organizacion celular cocoide y por remanentes de posibles bacterias
heterotréficas' . Estas estructuras actuan primero como un fijador de particulas de
sedimento y después funcionan como una plantilla para la precipitacion de fosfato sélido
durante el decaimiento bacterial post-mortem del substrato cocoide y otros detritos
organicos (Soudry, 1993).

2) Otros foraminiferos presentan reemplazamiento en la parte superficial de sus
testas de carbonato de calcio por fosfato (figura 3). Ames (1959) demostré que
concentraciones muy bajas de fosfato en solucion (0.1 ppm PO4 -3) son capaces para

poner en funcién esta clase de reemplazamiento.
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V1) Hematizacion y goetizacion

En la parte inferior de ambas secciones dentro de las fangolitas (anexos 2 y 3), se
presentan a través de los planos de estratificacién oxidacion del material fangoso. Este
proceso de oxidacion afectd directamente a materiai aloguimico (principalmente
foraminiferos planctonicos, erizos, bivalvos vy restos de plantas).

Se presentan en estas fangolitas pocos granos de color negro rojizo bien
redondeados (capitulo petrografia y petrologia). Estos granos se formaron cuando a
través de poros y aberturas naturales de foraminiferos penetraron oxidos (hematita
goetita y poca limonita). A través de las paredes de los organismos con etapas parciales
de oxidacion se observan diminutos minerales de goetita interconectados. Este proceso
de goetizacion mas el retrabajamiento de microorganismos puede conducir a la

formacion de granos peloidales oxidados sin estructura interna (figura 7).

Figura 7. Etapas de hematizacion y goetizacion y formacion de granos sin estructura
interna bien redondeados a partir de bioclastos. 1. Depdsito de foraminifero planctonico
sobre fango, 2. hematizacion y goetizacion a traves de aberturas naturales y poros
dentro de un foraminifero y con poco retrabajamiento y 3. grano peloidal completamente
oxidado y bien retrabajado.

VIl) Seritizacion

Los minerales afectados por sericita son feldespatos potasicos y plagioclasas. Un
bajo porcentaje de este grupo feldespatico presenta una mayor alteracion. El estado tan
avanzado de seritizacion de este grupo, hace suponer una pre-seritizacion posiblemente
en su lugar de origen 0 un mayor periodo de retrabajamiento. Algunos feldespatos han
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matriz de {as rocas.

Vi) Otros tipos de reemplazamiento

En algunos granos de cuarzos, feldespatos y plagioclasas en sus limites
periféricos  existen claramente irregularidades debido a que la calcita carcome y
sustituye a la composicion original de esos minerales.




ESTRUCTURAS SEDIMENTARIAS

Estratificacion

e

Estratificacion paralela y laminacién

‘La estratificacion paralela en las capas presenta varios centimetros de
separacién entre planos de cada estrato; Existen capas composicionalmente diferentes,
lo que explica que algunos estratos mas resistentes a la erosion sobresalgan de los
demas, marcando esencialmente cambios relativamente bruscos en las condiciones
depositacionales; sin embargo algunas capas de varios metros de espesor y
aparentemente uniformes litolégicamente muestran planos incipientes de estratificacion
paralela.

}Dentro de los estratos hay laminas de unos cuantos milimetros y son
relativamente uniformes en composicion y textura. Lateraimente algunas laminas son
interrumpidas por superficies erosivas (figura 8).

Figura 8. Laminacion y estratificacion cruzada planar en arenisca con contactos
irregulares por erosién y bioturbacion. Seccion 2, areniscas de la parte media.

Esta laminacién se encuentra en forma mas 0 menos clara en las fangolitas de
ambas secciones y mejor marcada en algunas limolitas y areniscas¢lLa estratificacion
paralela se encuentra a través de toda la seccion 2 (anexo 3) excepto en la parte
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es tan clara debido a la uniformidad textural y composicional de los granos y al cemento
(zeolita) de las areniscas.

Estratificacion cruzada planar y curvada

Q'Estos tipos de estratificacion tienen angulos entre 20 y 40° entre conjuntos y por
lo general longitudes de conjuntos que van desde 5 cm hasta menos de 1 m (figuras 8 y
9). En las areniscas y coquinas arenosas de‘la parte media, se observan estos tipos de
estratificacion de escala media. Las de mayor angulo, longitud y mas claras se ubican
en las tempestitas y rellenos de canales (capitulo facies sedimentarias e interpretacion),
delimitando asi, cambios en la direccion de la corriente y en la energia?’i_ Las de menor
escala y menos claras se ubican en las areniscas de la parte superior de la seccion 2
(aneko 3).

Coquina
arenosa

Limolita

25c¢cm

Figura 9. Estratificacion cruzada curvada en coquina arenosa. Abajo, limite erosivo con
marcas de corriente con direccién de flujo de este a oeste. Seccién 2 a los 12.65 m.

Estratificacién en hamaca (Hummocky cross-stratification)

{Esta se presenta en forma de domos superficiales de 20 4 60 cm de diametrod La
estratificacion en hamaca se encuentra en muy poca abundancia e incipientemente en
areniscas bien litificadas en la seccién 1 a los 18 m de la base y en |as areniscas de la

seccion 2 a los 23 m (anexos 2 y 3).
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de la estratificacion en hamaca (Walker et al., 1983 y Nottvedt y Kreisa, 1987, citado en
Davis y Byers, 1989).

Gradacion

La gradacién de tipo normal se observa en las capas de coquina conglomeradica
arenosa (anexo 3) y en algunas limolitas en forma poco clara (capitulo facies
sedimentarias e interpretacion). En la base de la coquina conglomerédica se ubican en
mayor abundancia los intraclastos mas gruesos; pero hacia arriba grada el material a
mas fino y la cantidad del mismo disminuye graduaimente (figura 11).

Hayes (1967) demostré que los huracanes pueden producir estratificacion
gradada en la plataforma continental poco profunda.

Canal

En la seccion 2 dentro de las areniscas existe un paleocanal que corta
claramente a los sedimentos de las capas con angulos de 20 a 30° de inclinacion. Tiene
una longitud de aproximadamente 20 m y una profundidad de 5 m, aunque no mantiene
una continuidad lateral, ni en forma ni en espesor.

La parte basal del relleno del canal esta compuesta principaimente por bioclastos,
intraclastos de arenisca micritica y caliza arenosa prebioturbados, asi como extraclastos
de origen volcanico. Este material grueso tiene una mala seleccion; pero una regular a
buena redondez de sus clastos debido a un constante retrabajamiento. En la cima del
canal el rellené es de arena fina y la capa subyacente estd compuesta por el mismo
material fino.

\ El canal como estructura de tipo erosivo fue producto de un nivel alto de energia
originada por el paso de tempestitas proximales (bypass tempestites), las cuales
erosionaron y canalizaron el fondo oceanico por corrientes de fondo debido a flujos de
retorno (capitulos facies sedimentarias e interpretacion y ambiente de depdsito, figura
27) generados por tormentas (e.g. Siringan y Anderson, 1994). Posteriormente la
sedimentacion normal relleno al canal. En este sistema de depositacién de tormenta
caracterizado por la canalizacién a través de la linea de costa, el espesor de la capa de
tempestita podria primero incrementarse y después disminuir distalmente a lo largo de la
plataforma (Myrow, 1992). '




En esta localidad se encuentra solamenie un canal en ia seccion 2 a los 19 m de
la base (anexo 3). Sin embargo en |a parte este de El Conejo, en el arroyo El Aguajito se

han reportado la presencia de varios canales originados por flujos de retorno generados
por tormentas (Vazquez-Garcia y Schwennicke, 1996).

Marcas

Ondulitas

Las ondulitas mas representativas se ubican en la seccion 2 a los 15. 4 m dentro
de areniscas de grano fino (anexo 3). Estas muestran claramente simetria, pero no una
continuidad. De este conjunto de 23 ondulitas se hicieron mediciones: el promedio de
altura de estas es de 1.3 cm y el espacio entre cresta y cresta es de16.0 cm.

Estos parametros no representan las medidas reales de formacién de estas
éndulas, ya que los aspectos texturales de la roca en la que se encuentran muestran un
tamario de grano fino, seleccion regular y una gran cantidad de matriz, lo que propicia
que la carga del sedimento sobreyacente compacte relativamente las medidas reales de
crestas y valles de las ondulitas.

La presencia de ondulitas simétricas alternando con laminaciones (figura 10) en
esta parte de la secuencia, indica que la sedimentacion normal estuvo afectada por
oleaje fuerte generado por tormentas.

_-—_—S"“-‘. .
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foraminiferos

Copos de
erenisca

Figura 10. Ondulitas aisladas dentro de arenisca con lentes de foraminiferos. Las lineas
verticales irregulares en la parte superior son diaclasas. Seccién 2 a los 36 M.
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Marcas de corriente

Las marcas de corriente se presentan en las bases de tempestitas (capitulo
facies sedimentarias e interpretacion)

arena muy fina vy limo grueso,

Yy en algunas coquinas sobre sedimento tamanio

delimitando asi, eventos erosivos y de rapida
depositacion. Estas marcas de corriente exhiben una sola direccién de corriente. En

general las marcas indican flujos con direccidnes hacia el SW (figura 9).

Estructura de despegue

Un estrato de arenisca limosa de aproximadamente 9 cm de espesor exhibe una
interrupcion lateral de la misma, asi como una penetracion del material del estrato de
arriba. Esto ocasiond que un lado del estrato se deformara plegandose con un angulo
menor de 90° de su posicion horizontal original'(figura 11).
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Figura 11. Estructura primaria de despegue (parte media) que Separa a dos tempestitas.
En ambos depdsitos por tormentas existe gradacion incipiente. Seccion 2 a los 16 m.

Esta deformacion se origind debido al efecto erosivo y subito del evento que
propicio la depositacion del sedimento sobreyacente (tempestita), de modo que este
Proceso despegd y plego sin liegar a romper al estrato flexible, practicamente recien
depositado. Esta misma capa delimitada verticalmente por dos depdsitos de tormentas




no presenta lateralmente continuidad. ceride 2 Jue Laries del estrao fueron arancacos
pasando a formar parte, como intraclastos, de Ia tempestita de arriba.
Esta estructura se localiza en Ia seccion 2 a los 15.90 m de Ia base entre dos

capas gruesas de coquina conglomeradica (anexo 3).
Estructuras de deformacion penecontemporanea

Estratificacion convoluta

Se presenta en areniscas limosas con clara laminacion. Estas laminas muestran
plegamientos sin discentinuidades; aunque estas son cortadas en su cima por estratos
gruesos de coquina. La longitud maxima de estas estructuras post-depositacionales es
de 50 cm de longitud (figura 12).

Una explicacién de su génesis es que esta es producida por licuefaccién de una
unidad de sedimentacion. El flujo lateral en los intraestratos de estas capas licuefactadas
produce contorsiones. La licuefaccién puede ser activada por sobrecarga, ondas
sismicas o por alguna otra perturbacion (Reineck y Singh, 1980). En estos casos esta
deformacion pudo haber sido originada por el depdsito repentino de una tormenta.

Los mejores ejemplos se ubican en las areniscas de la seccién 2 a los 18 m de la
base (anexo 3).

25 cm

Figura 12. Estratificacion convoluta en arenisca. Arriba, contacto erosivo representando
la base de una tempestita. Seccién 2 a los 17.70 m.




Estructura por escape de agua

Este tipo de estructura de deformacion esta representado en la seccion 2 en
cada una de sus fases de desarrollo. En algunas partes hay una leve distorsion en el
sedimento (macroforaminiferos y granos orientados circularmente); pero sin llegar a
afectar a los estratos que la delimitan y en otras de sus fases mas avanzada se
observan claramente las marcas del escape de agua hacia arriba, modificando a las
capas estratificadas sobreyacentes, asemejéndose a un pequefio "volcan”. La medida de

la mas representativa es de 40 ¢cm de altura y un ancho de 90 cm aproximadamente
(figura 13).

Arenisce

2o~ Lente de
T~ “forominiferos

Figura 13. Estructura formada por escape de agua dentro de una arenisca. Las testas de
los foraminiferos son un buen indicador para delimitar la direccién del flujo durante la
deformacién. Se ubica en la seccién 2 a los 19.7 m.

Este tipo de estructura se origina por procesos que manifiestan
predominantemente un movimiento de particulas hacia arriba, la transferencia de este
material es convectivamente y esto es ocasionado por una densidad inestable en la
estratificacion de materiales. Estas deformaciones se originaron en arena fina limosa
fosilifera saturada de agua sobreyacida por arena de grano mas grueso; esto provocd

que el sedimentc mas fino junto con los foraminifercs en forma de disco se dispusieran
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Estructura de bola y aimohada (ball-and-pillow structure)

Este tipo de estructura de defarmacian se ubica en arsniscas limosas; sim
embargo composicionaiments esian  conformadas por & matera del ostrao
sabreyacente (coquina de macroferaminiferns). Bstz caquing se rampe em yanEs MmEsas
mas @ menas elipsoidales en forma de bola v almehada de menas de 10 om de digmetro
y penetran en la matriz iime-arencsa (figurz 14). La mayariz de estas famas esiEm
intercanectadas con el materal del que se companen sin embarge AgumaEs SsiEm
compietamente aisladas. flotanao libremente =n Iz matriz arerncss sulbyacents.
Intermamente no muestran alguna estructurz: aunque s hay un dertc zcomodo em &
direccion de ios foraminiferos.

Las estructuras de este tipc neo estan asociadas 2 ningun ambiems em partiowlEr
Se conocen tanto en ambientas de agua somera coma en wrhiditas de mar profumd, sim
embarge hay que puntualizar iz rapida sedimentacion de |z capa con @ cusl estEm
asociadas (Reineck y Singh. 1380Q).

Las mejores ejemplos se ubican en la seccian 2 2 las 13 m de |z base (amexo 3)
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Estructura de flama

Este. tipo de estructuras se presenta en forma de pequefas flamas de
aproximdamente 4 cm. Se conforman de material arenoso y limoso. el cual penetra en el
estrato sobreyacente compuesto de coquina arenosa, adoptando de esta manera la
forma de flamas (figura 15).

Se forman por un esfuerzo lateral sobre el material provocando que el sedimento
migre hacia el estrato de arriba penetrandolo ¥ adquiriendo esta forma peculiar (Reineck
-y Singh, 1980).

Se encuentra un sélo ejemplar a los 19.5 m de la seccién 2 (anexo 3).

Figura 15. Estructuras en forma de flama compuesta de arena y la cual penetra en una
capa de coquina. Se ubica en la'secciéon 2 a los 19.5 m.

Estructura por caida de objetos (dropstone)

En una de las areniscas de la secuencia existe un clasto arenoso aislado de
’apmximadamente 40 cm de diametro, el cual yace sobre estratos de érenisca limosa
bien estratificados; pero estos estratos estan deformados concavamente y por arriba de
estos se encuentra este clasto (figura 18).

Se interpreta este clasto como dropstone. En general, los dropstone se originan
por transporté en icebergs o troncos (Bennett et a/.,, 1996). Durante el Eoceno el clima
que prevalecia en Baja California era caliente (Wing et al., 1991), por lo que existia
vegetacion terrestre. De tal forma algun tronco enredd entre sus raices un clasto, los
cuales. fueron arrastrados mar adentro, posiblemente durante una tormenta. Posterior a
este transporte el clasto se desenredd y cayd a través de la columna de agua hasta
‘golpear con el sedimento aun blando del fondo distorsionandolo concavamente (figura
186).

Esta estructura se localiza a los 17.80 m en la seccion 2 (anexo 3).




S Arenisca

Figura 16. En la parte media se observa el clasto (dropstone) y por abajo de este los
estratos deformados céncavamente. Se ubica en la seccion 2 a los 17.73m. |




PALEONTOLOGIA

Microfosiles

Radiolarios y diatomeas.

Estos microfdsiles se encuentran bien recristalizados y bien preéervados. Se
ubican en la parte superior de la seccion 2 dentro de delgados estratos limo-arcillosos
{anexo 3).

La profundidad en la qué se desarrollan estos organismos plancténicos es neritico
medio (comunicacion escrita con Carrefio, 1996). Su presencia en forma aldctona en los
estratos superiores y que representan ambientes someros puede ser originada por

corrientes de surgencia temporales o por corrientes de retorno originadas por tormentas
(capitulo ambiente de depdsito).

Foraminiferos

Las fangolitas y limolitas de la parte inferior de las secciones 1y 2 existe una gran
cantidad de foraminifero plancténicos y bentonicos (anexo 6). En base a estos
rnicroorganismos los sedimentos que conforman a la parte inferior de la secuencia fueron
depositados durante el Paleoceno Superior (Comunicacion escrita con Carrefio, 1996).

El ambiente de depdsito de estos microfosiles indican esta plataforma neritica
interna no mayor de 50 m de profundidad (comunicacion escrita con Carrefio, 1997).

En la parte media de la secuencia también existen foraminiferos plancténicos y
bentdnicos (anexo 6); aunque estos pertenecen al Eoceno Inferior y corresponden
batimétricamente a ambientes mas someros, cercanos a la costa (comunicacién escrita
con Carrefio, 1997).

Ostracodos

Estos microfésiles (anexo 6) se encuentran en las capas inferiores de ambas
secciones. En la secciéon 1 de los 6 a los 16 m y en fa seccion 2 de los 8 a los 16 m
(anexos 2 y 3).




Macrofosiles

Foraminiferos.

Se observaron una gran cantidad de testas de macroforaminiferos de forma
discoide con su parte media ligeramente mas abultada (figuras 3 y 6). Sus diametros
varian de 0.5 a 1.3 cm. Sus colores van de amarillo claro a beige. La composicion de su
caparazon es de calcita.

Este tipo de fosil bentonico clasificado como Pseudophragmina (pfoporocyclina)
flintenensis reviste una gran importancia en esta secuencia ya que se encuentra en
practicamente en todas los estratos, principalmente en las coquinas y areniscas (capitulo
petrografia y petrologia), llegando a conformar en algunas rocas hasta un 90 %
aproximadamente del volumen total. La preservacién de estos organismos es buena
generalmente a lo largo de la secuencia.

Debido a su forma hidrodinamica y buena preservacion, permite delimitar la
direccion del flujo del sedimento, asi como el movimiento que tuvieron los granos en
procesos deformacionales penecontemporanecs. Su baja densidad, su forma aplanada y
el gran tamafo de estos bioclastos son considerados como factores favorables en su
transporte como carga en suspension bajo la accidon de corrientes de fondo generadas
por tormentas (Davaud y Septfontaine, 1995).

Estos organismos ya extintos, son aloctonos dentro de Ios estratos en la
secuencia, ya que estos son caracterisiicos de ambientes lagunares (comunicacion oral
con Carrefio, 1996) y de aguas tropicales a subtropicales (Vaughan, 1978 citado en
Squires y Demetrion, 1992). Eventos de alta energia desequilibraron el habitat de estos
organismos arrastrando a una gran cantidad de estos a través de corrientes submarinas
desde su ambiente lagunar hasta la plataforma (capituio ambiente de depésito).

Erizos

Los esqueletos de los equinodermos tienen forma ovalada y abultada con un
tamano promedio de 2 cm de didmetro y 1.1 cm de altura. Sin embargo este tamaro
difiere un poco de la medida real, ya que muchos estan deformados como producto de la
carga del sedimento sobreyacente.

Estos fosiles se encuentran en relativa abundancia dentro de las fangolitas
(anexos 2 y 3). En estas rocas la mayoria permanece en una relacion de agrupamiento y




pocos en farma incividualizada. Los gue se ancuenian conjuntamanic y asciidacs o
otros macro y microfosiles tuvieron un corto transporte post-mortem dentro de su mismo
ambiente. El acomodo de algunos erizos en forma individual en el sedimento es en
posicion vital, de hecho algunos ejemplares encontrados dejaron rastros de su
desplazamiento en el fango, lo que permite inferir que ese medio era su habitat. En la
limolita de la seccion 2 existen pocos ejemplares, aunque en esta parte se encuentran
mejor preservados los rastros que dejaron durante su desplazamiento (figura 22).
También se encuentran, en menor cantidad y con poca preservacion, en las capas de la
coquina conglomeradica; aunque por la energia que representa el ‘depc')sito de
sedimentos de estas capas y la posicidn cadiica de estos erizos se establece que son
retrabajados.

Los erizos encontrados en estas ultimas capas de la parte media superior de la
secuencia pertenecen a Echinolampas n. sp. y Schizaster (Paraster) sp., aff S. lecontei
(Squires y Demetrion, 1991, 1992).

Bivalvos

Los mejores ejemplares en numero y preservacion se localizan en las fangolitas
de ambas secciones (anexos 3 y 4). La mayoria de estos moluscos presentan sus dos
valvas relienas de sedimento fino. Su tamano promedio es de 0.7 cm. No guardan una
posicion particular en el sedimento.

También hay bivalvos de diferente tamafios y generaimente con mala
preservacion ubicados en las partes media y superior de la secuencia principaimente en
las tempestitas. Su posicion espacial en estas capas es en forma irregular. Estos
especimenes se clasifican como Nayadina (Exputens) batequensis, Spondylus
batequensis, Lima n. sp., Pychodonte (Phygraea) pacifica (Squires y Demetrion, 1991,
1992). '

El bivalvo Nayadina (Exputens) batequensis presentaba su bisus con el cual se
sujetaba dentro de fisuras de algun sustrato, este generalmente podia vivir dentro de
huecos o espacios naturales de arrecifes (Squires y Demetrion, 1992).




Ostras

Dentro del grupo de bivaivos se observan ostras. muchas presentan sus dos
valvas bien preservadas y con relleno del sedimento. Su tamafo es de 10 al5cm.
Se ubican en forma aislada y agrupadas y son muy poco abundantes en las

coquinas y areniscas fosiliferas. Posiblemente este tipo de molusco sea aloctono
proveniente de partes mas someras.

Gasterépodos

En las fangolitas se encuentran con regular variedad y en poca abundancia. Su
tamano promedio es de 0.5 cm y estan bien preservados . El color de la mayoria es
amarillo claro y unos pocos son de color café claro, indicando los mas obscuros
hematizacion (capitulo diagénesis).

También existen gasteropodos en areniscas y coquinas de la parte media de la
secuencia pero con una preservacion de regular a mala. En una tempestita se encontré
un fragmento de un gasterépodo gigante mal preservado. clasificado como Campanile
sp. (Perrilliat, 1996) el cual hay en relativamente gran abundancia y con buena
preservacion en afloramientos de la Formacion Tepetate en San Hilario {23.5 km al norte
del arroyo El Conejo). Otros tipos de gasterépodos son Velates perversus y Velates
batequensis (Squires y Demetrion, 1991, 1992).

Casi todo este grupo de moluscos (bivalvos y gasteropodos) han sido reportados
de palecambientes tropicales a subtropicales en la costa pacifica de Norte América
(Squires. 1984, 1987, 1988 citado en Squires y Demetrion, 1992).

Esponjas

De este tipo de fosiles calcareos se encuentran soélo fragmentos de unos cuantos
centimetros. Los colores es amarillo claro a blanco. Squires y Demetrion (1991) la
clasificaron como Elasmostoma bajaensis.

A Esponjas calcareas recientes semejante a la extinta Elasmostoma son
comunmente encontradas en aguas tropicales poco profundas (Rigby, 1987 citado en
Squires y Demetrion, 1992).

Estos fdsiles retrabajados se hayan en algunas tempestitas de la seccion 1.

]
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Corales

Son de forma alargada y tubulares con el limite superior en forma radial. En las

fangolitas solo se encuentran formas radiales simples sin ninguna prolongacion ni
ramificacion. La preservacion de estos es buena.

En las fangolitas estos corales simples estan espaciaimente dispersos y
parcialmente hematizados (capitulo diagénesis). En las tempestitas se ubican los mas
complejos, pero su abundancia es poca. La posicién de estos es cactica dentro de la
capa. Otro tipo de coral colonial reportado por Squires y Demetrion (1991) es Actinacis?
sp.

Restos de plantas

Estos fragmentos son alargados con superficies estriadas bien delimitadas que
liegan a medir como maximo 12 cm de largo y 4.5 de ancho. La preservacion de estos
restos de plantas es debida a oxidos de fierro.

Su origen es continental y seguramente fueron arrastrados sobre la superficie del
mar por corrientes y posteriormente precipitados al fondo del mar. Por lo general en
fuertes tormentas, pedazos de plantas y madera son susceptibles de ser transportados
por rios o arroyos y depositados mar adentro (figura 27).

' Su abundancia es de regular a buena en las fangolitas de ambas secciones y en
delgados estratos limo arcillosos de la parte superior de la secuencia de la seccion 2
(anexos 3y 4).
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icnofosiles

Tipo A (Skolithos sp.)

Los icnofosiles tipo A (Skolithos sp.) en su mayoria son tubos rectos y sélo
algunos presentan una forma poco curvada, son cilindricos a subcilindricos, sin
ramificaciones. Su diametro varia de 0.5 cm a menos de 1 cm. La longitud de sus ejes es
muy variable, de 2 cm a 10 cm, siendo los mas comunes los que miden 5.0 cm (figura
17). No presentan pared. El relieno de los tubos proviene del material que le sobreyace.
La disposicion espacial de estos es vertical y algunos estan ligeramente inclinados. Su
frecuencia es uniforme en las capas de grano fino, y en los estratos conglomeradicos de
grano grueso su abundancia se incrementa.

Estos icnofdsiles son lugares de vivienda para organismos vermiformes
probablemente poliquetos o forénidos (Pemberton y Frey, 1984).

El icnofdsil Skolithos sp. es tipico para ambientes de alta energia, los cuales
pueden ser la zona costera. que es lo mas comun, ambientes fiuviales y valles
submarinos en el talud continental (Ekdale et al., 1984).

1

Estos tubos se ubican con poca abundancia; pero distribuidos en casi todas las
capas en ambas secciones, a excepcion de las fangclitas en la parte inferior de Ia
secuencia. En algunos clastos intracuencales dentro de tempestitas de la seccion 2, se
encuentran posiblemente Skolithos sp. en forma aléctona (figura 17).
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Figura 17. icnofésil tipo A (Skolithos sp). Vista lateral. "Se ubica en la seccion 2 a los 16
m.
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Tipo B (Thalassinoides sp.)

Este tipo de icnofosil presenta tubos esencialmente cilindricos dispuestos en un

sistema de ramificaciones en forma de V (figura 18). Se encuentran relativamente en

buena preservacion. El diametro de los tineles varia de 05 a 1 cm y su longitud fluctua
de 3 a 10 cm. No presentan pared. El relleno de los tineles es de arena de grano fino y

limo, proveniente de las capas sobreyacentes y principalmente de las mismas capas en
donde se formaron estos icnofosiles. Su posicion en el espacio es generalmente con
dominancia horizontal.

Los posibles organismos creadores de este tipo de madriguera son decapodos
(cangrejos) , que los realizaban con fines de alimentacion y para vivir (Bromley y Frey,
1974). |

Ei ambiente para este tipo de rastros son de la plataforma interna de la zona
sublitoral a la zona costera arenosa, en condiciones de oxigeno muy favorable para su
desarrollo (Ekdale et al., 1984).

Estos icnofosiles se encuentran en la parte media superior de la seccion 2 yenla
parte superior de la seccion 1. El tamafio y nimero de estos se incrementa hacia arriba
en ambas secciones (anexos 2 y 3).
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Figura 18. icnofésil tipo B (Thalassinoides sp.). Vista en planta. Se ubica en la parte

_ Superior de la seccion 2
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Tipo C (Ophiomorpha nodosa)

Estos icnofosiles son sistemas simples y complejos de tubos cilindricos
ramificados en forma de Y. con una caracteristica muy distintiva en sus paredes, ya que
presentan sedimento peloidal aglutinado (figura 19). Estos pelets tienen forma ovoide y
se presentan como un mosaico denso, distribuido en forma regular e irregular. Este tipo
de pared es tipico para Ophjomorpha nodosa (Frey et al. 1978).

El diametro de los tubos es de hasta 3 cm y Ia longitud varia de 9 cm a 39 cm. El
rellileno de los tubos es de material de grano fino y las paredes son lodosas. Se
encuentran distribuidos de forma uniformente y su posicién con respecto a la
estratificacion es vertical y oblicua y pocos horizontales.

Los organismos que forman este tipo de madrigueras son crustaceos decapodos
(Frey et al. . 1978).

El icnofésil Ophiomorpha nodosa se encuentran en depdsitos que representan
zonas costeras. deltas. en ia porcion arenosa de ambientes lagunares; aungue también
se localizan en valles submarinos y canales (eg. Chia-Chen, 1987). La icnocenosis de
Ophiomorpha refieja un ambiente bien oxigenado pero fisicamente inestable (i.e. alta
frecuencia de tormentas) el cua! ha favorecido el comportamiento oportunistico de los
organismos formadores de este tipo de madrigueras (Dam, 1990).

Se localizan en la parte superior de las dos secciones, siendo mas abundantes y

los de mayor tamafio los de la seccion 2 (anexos 2 y 3).
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Figura 19. lcnofosil tipo C (Ophiomomha nodosa). Vista en planta. Parte superior de la

. secgion 2.
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Tipo D (rastros de bivalvos)

Este icnofosil corresponde a formas convexas relacionadas con rastros debido al
desplazamiento del animal (figura 20). Su didmetro es de 2 a 4 cm y longitudes de 6 a 7
cm. No presentan pared ni ramificaciones. El relleno es del mismo sedimento en que se
desarrollo el organismo. Su posicion es perpendicular al depésito de las capas.
Posiblemente se trate de bivalvos los que formaron estos rastros. Debido a que
presentan estas formas convexas progresivas muy claras y en forma regular, se
interpreta que posiblemente estos moluscos se pudieron mover Ientamenté hacia abajo
buscando sus requerimientos de espacio para alimentacion y oxigeno (Seilacher, 1964)
de acuerdo a un régimen pasivo erosivo durante ese intervalo. De otra forma, si la
energia aumentara repentinamente, como es en el caso de una tormenta, los moluscos
se desplazarian subitamente hacia abajo no dando tiempo a que se formaran bien las

.marcas de su desplazamiento.

Rastros de este tipo son comunes en depositos de agua somera (Reineck vy
Singh, 1980). ‘

Este tipo de icnofdsil se encuentra en la seccion 1, en la parte media, su
abundancia es regular (anexo 2). '

lem
Figura 20. Icnofésil tipo D (rastros de bivalvos). Vista lateral. Se ubica en la seccion 1 a
los 13 m.




Tipo E (Chondrites)

Este rastro esta representado por un conjunte denso de pequenos tuneles
circulares y elipticos dispuestos dentro de una red ramificada en forma dendritica, en la
cual los tubos no son interpenetrados o cruzados (figura 21). El diametro de los tubos de
estos icnofosiles es de menos de 1 mm y cada brazo de su compleja red mide sélo unos
cuantoé milimetros de longitud. Las paredes a pesar de ser muy delgadas, se distinguen
claramente del relleno de los tubos por su color. El material que conforma a los
Chondrites, forma parte del mismo sedimento fangoso en que se desarrollaron los
organismos formadores de este tipo de icnofdsil. La posicion de estos es generalmente
horizontal o poca inclinada en el sedimento.

Chondrites son Fodinichnia (Ekdale et al, 1984) originados por organismos
sipunculidos o poliquetos (Simpson, 1957; Schéfer, 1972). Estos organismos pueden
tolerar condiciones bajas de oxigeno dentro del sedimento.

Estas estructuras biogénicas se presentan en una variedad de asociaciones, ya
que estas son caracteristicas de un ambiente debajo del piso oceanico y es
relativamente independiente del ambiente mismo del fondo marino (Ekdale et al., 1984).

Este tipo de icnofdsil se ubica en ambas secciones (anexos 2 y 3). En la seccién
1 en la fangolita y en la seccion 2 a 3.5 m de la base, también dentro de la fangolita. En
estos estratos los rastros de este tipo son muy abundantes.

Figura 21. icnofésil tipo E (Chondrites). Vista en planta. Se ubica en la base de la
seccioén 2.

Tipo F (Rastros de erizo)

Estos icnofosiles presentan una estructura de menisco, debido al relleno activo de
. la redepositacion de sedimento hacia atras, conforme el animal avanza. El diametro de




estos es de 2 a3 em y Ia longitud de 10 €M &N promedio (figura 22). Ninguno presenta
pared ni ramificaciones. El relleno del sedimento es esencialmente &l mismo de donde
fue formado el rastro. La posicion de estos es paralela a la estratificacion de las capas.
Los organismos formadores de estos tubos son erizos los cuales se alimentaban del
sedimento. En aigunas partes de la seccion estos organismos se encuentran en la parte
final del rastro (e.g. en las fangolitas de la seccion 2).

Rastros de este tipo se encuentran en esteros, lagunas y de la playa frontal a la
plataforma interna.

Estos rastros de equinodermos se encuentran en la parte inferior de la seccion 1.
Su abundancia es regular. En las fangolitas existe este tipo de rastros pero, con muy
poca abundancia y mal preservados en la seccion 2 (anexos 2 y 3).
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Figura 22. lcnofésil tipo F (rastros de erizo). Vista lateral. Se ubica en la seccion 1 a los
13 m.

Tipo G (Gyrolithes)

Este tipo de rastro es en forma espiral dirigida de la base a la superficie del
sedimento (figura 23). El diametro del tunel es de 2 cm. No presenta pared ni
ramificaciones. Este tubo espiral esta relleno pasivamente con sedimento de grano fino
de la capa sobreyacente. La base del rastro s€ encuentra en posicion paralela a la
estratificacion; aunque la parte superior es perpendicular a los planos de las capas.

| Existen algunas opiniones diferentes de como identificar los organismos que
dejan estas marcas. Algunos autores (e.g., Bromiey y Frey, 1974) consideran que es una
estructura creada por perforacion de crustaceos, mientras que otros consideran que es
representativo de actividades alimenticias de poliquetos capitéllidos (e.g., Powell, 1977).




El ambiente del icnofésil Gyrolithes es de aguas someras y en plataforma
continental (Gernant, 1972).

Solo se encontro un ejemplar y se ubica en |a parte media superior de la seccion
1 (@anexo 2). '

fem
Figura 23. Icnofésil tipo G (Gyrolithes). Vista lateral. Se ubica en la seccion 1 alos 13 m.

Tipo H (Planaolites sp.)

Estos son tubos en forma cilindrica y curvada (figura 24). El diametro de los tubos
es menor de 1 cm, la longitud varia de 2 a 6 cm. No presentan pared ni estan
ramificados. El relleno de los tlneles varia un pbco de la litologia (textura) en que se
desarrolié el organismo formador de los Planolites. Se localizan horizontaimente a la

estratificacion.
| |
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Figura 24. Icnofosil tipo H (Planolites). Vista en planta. Se ubica en la seccion 1 a los 22
.m. '
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Estos son producto de la actividad
sedimento (Pemberton y Frey, 1984).

de organismos Que se alimentan del

Estos rastros se encuentran en casi todos los ambientes acuaticos (Ekdale et al.,
1984).

Se encontraron pocos ejemplares de este tipo de icnofdsiles en |a parte superior
de ambas secciones (anexos 2 y 3).

Tipo |
‘
Este icnofésil es muy complejo en su estructura, en la que manifiesta una forma
_irregular con extremos finales pinados semejante a una hoja de planta (figura 25). Este
rastro se presenta en varias posiciones dentro de un patron de. avance y cambio
progresivo a partir de un origen en comdn. E| relleno de este complejo rastro difiere un
poco en el color de la roca circundante. Lg posicion de este es horizontal a Ia
estratificacién. Las madrigueras abandonadas vy acumulados son probablemente
* producto de organismos que se alimentan del sedimento. Los rasgos morfologicos de
este rastro son semejantes a los del icnofdsil Dactiloidites.
Sélo se encontraron pocos ejemplares, pero todos estos agrupados en la parte

media de la seccion 2 (anexo 3).
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Figura 25. Icnofésil tipo | (semejante a Dactiloidites). Vista en planta. Se ubica en Ia

seccidbn 2 alos 17.7 m.




lcnofacies

En ambas secciones (anexos 2 y 3) se encuentra una distribucion de icnofdsiles

distinta formando varias icnocenosis. Una esta Caracterizada por la presencia de

Skolithos sp., Thalassinoides sp. y Ophiomorpha nodosa. La otra por Chondrites y
rastros de erizo. La primera asociacion pertenece a la icnofacies Skolithos y la segunda
a la icnofacies de Cruziana. Sin embargo, algunos icnofésiles no son tipicos para una
sola icnofacies, por ejemplo Planolites y Thalassinoides sp., ya que esto‘s se pueden
encontrar en una diversidad de ambientes. ‘

La icnofacies de Skolithos se caracteriza por ser indicativa de relativamente de
altos niveles de energia por oleaje y corrientes, por lo que la mayoria de los icnofdsiles
en esta icnofacies, en ambas secciones, se distinguen por estar en posicion vertical. La
presencia de Skolithos sp. y su asociacién con Ophiomorpha es tipica de condiciones
cercanas a la costa (Martino y Curran, 1990). Aungue puede existir en depdsitos de
aguas profundas, siempre y cuando los niveles de energia, abastecimiento de alimento y
caracteristicas hidrograficas y del substrato sean las adecuadas (Crimes et al., 1984
citado en Pemberton et al., 1992).

La naturaleza simple de icnofosiles de la icnofacies de Skolithos es un reflejo de
estrategias alimenticias no especializadas por organismos formadores de estos rastros.
Tales animales son naturalmente oportunisticos y manifiestan una estrategia en la
dinamica de poblacion (Beynon et al., 1988). Debido al alto grado de agitacion del agua y
al movimiento del sedimento en este ambiente, los organismos que se desarrollan en él
se alimentan de material en suspencion. Los organismos adaptados a tales condiciones,
al menos en ambientes modernos, incluyen artropodos (i.e. camarones y cangrejos) y
gusanos (principalmente poliquetos). Aunque densidades de estructuras biogénicas son
altas, la diversidad en general es baja (Ekdale et al., 1984).

Al contrario de la icnofacies de Skolithos, el cual contiene pocas categorias
etologicas, las asociaciones de rastros fésiles en la icnofacies de Cruziana representa
una amplia gama de comportamientos, los cuales incluyen perforacion, arrastre, reposo,
alimentacion y escape (Ekdale et al., 1984).

Las condiciones de la icnofacies Cruziana comunmente varia de niveles de
énergia moderados en aguas poco profundas por abajo de la influencia del nivel base
normal de oleaje, pero arriba del nivel afectado por tormentas, a niveles bajos de energia
en aguas profundas y pasivas. Por lo que respecto a su posicion espacial se encuentran

_ Tastros horizontales, inclinados y verticales, predominando en los estratos de grano fino
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los que se encuentran en posicion horizontal. La facies de Cruziana es caracteristica de

substratos no consolidados y pobremente seleccionados en la zona submareal. Aunque

comunmente se encuentra en la plataforma continental abierta 0 en mares poco

profundos, trabajos recientes indican que estas icnofacies también se presenta en

ambientes marinos marginales, tales como, estuarios, bahias y lagunas (Ekdale et al..
1984).

Organismos epibénticos (e.g. los formadores del icnofésil tipo F, rastros de erizos)
y endobénticos (e.g. los formadores del icnofdsil tipo E, Chondrites) pueden ser comunes
y reflejan, abundancia, diversidad y accesibilidad del alimento (Pemberton\et al., 1992).
Estos organismos se alimentan de microorganismos en suspension y del propio
sedimento en donde se desarrollan (Ekdale et al., 1984).

En la parte inferior de la seccidn 1 (anexo 2) dentro de una limolita y la cual
representa la zona de transicion entre la plataforma interna y la playa frontal inferior
(capitulo facies sedimentarias e interpretacion) existe una mezcla de icnofacies de
Skolithos y Cruziana.

La icnofacies de Skolithos puede gradar hacia la zona supramareal o terrestre y
hacia el mar a la icnofacies de Cruziana (Pemberton et al., 1992). Esta asociacion entre
las dos facies esta claramente relacionada a cambios en los niveles de energia, por
ejemplo como producto de tormentas, permitiendo asi una gradacion de la icnofacies de
Skolithos (tipica de alta energia) a extensiones poco profundas y de baja energia
perteneciente a la icnofacies de Cruziana. Las asociaciones mezcladas Skolithos-
Cruziana son comunes tanto en ambientes modernos como en medios antiguos
(Pemberton ef al., 1992).

En sintesis, los icnofésiles de litofacies que tienden a abarcar playa frontal
superior e inferior dentro de la secuencia de la Formacion Tepetate en esta localidad,
fepresentan a la facies de Skolithos. Los que comprenden parte de la playa frontal
inferior y parte de la plataforma interna pertenece a una mezcla de icnofacies Skolithos-
Cruziana; y aquella que comprende a la plataforma interna corresponden a la icnofacies
Cruziana (fangolitas de la parte inferior de ambas secciones).
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FACIES SEDIMENTARIAS E INTERPRETACION

Facies 1: Fangolita-limolita (plataforma interna)

Descripcion
|

Esta facies estd compuesta por 6 m de espesor de fangolita color café en
general by por un estrato de limoiita color gris de 2.5 m de espesor (figura 26).

El contacto entre la facies 1 y sobreyacente facies 2 es de tipo transicional
gradando hacia un tamario de grano mas grueso. La limolita intermedia, tanto en la base
como en la cima el contacto también es de tipo transicional (anexo 3).

Estos estratos presentan laminacion y estratificacion cruzada planar incipiente de
escala pequefa. En algunas partes, lateral y verticalmente dentro de los estratos no
existen en forma clara estructuras sedimentarias singenéticas.

Paleontolégicamente en la fangolita se encuentran cantidades regulares de
erizos, espinas de erizo, corales, bivalvos, gasteropodos, foraminiferos y ostracodos,
alguncs de estos guardan una relacion de agrupamiento con un ligero transporte post-
mortem (e.g. Jennette y Pryor, 1993) asi como fdsiles de plantas aidctona de origen
continental (capitulo paleontoiogia). En la limolita hay micro y macroforaminiferos
plancténicos y benténicos sin una orientacidén en particular. Estas rocas estuvieron
sujetas a una intensa bioturbacion. Los rastros por organismos identificados en la
fangolitas son de dos tipos: unos bien preservados que corresponden al icnofésil de tipo
Chondrites y otro de menor preservacion y abundancia de rastros de erizos (capitulo
icnofosiles).

Interpretacién

La facies lodosa representa un ambiente de baja energia depositada por abajo
del nivel base normal de oleaje; pero con influencia temporaimente y a corto plazo por
olas extremas generadas por tormentas. La presencia de fragmentos de madera son un
buen indicador de perturbaciones atmosféricas intensas capaces de afectar a la flora
terrestre de la region y transportar parte de esta a través de corrientes marinas sobre {a

. Superficie del mar y posteriormente su depdsito en el fondo del ina~ Las condiciones de
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oxigeno del sedimento eran suficientemente adecuadas, ya que se llegaron a desarrollar
comunidades bidticas bentdnicas aisladas.

La existencia de un estrato de limolita en medio de dos capas de fangolitas fue
posiblemente producto de un relativo descenso en el nivel del mar y por lo tanto un
aumento gradual del nivel de energia. Posiblemente este proceso fue debido a
movimientos tectonicos locales en la region (capitulo ambiente de depésito).

Esta alternancia fangolita-limolita se deposité en la plataforma continental interna
(anexo 2).

Facies 2: Limolita (Transicion plataforma interna-playa frontal inferior)
Descripcion

La facies 2 estd conformada por una limolita de color amarillo (seccion 2). El
espesor de estas rocas es de 4.20 m con delgados estratos en |a parte media-superior
de unos cuantos centimetros de espesor de la misma composicion feldespatica (capitulo
petrografia y petrologia); pero de diferente dureza a la erosion y con un incremento muy
poco considerable en el tamafo de grano.

Se presenta estratificacion paraiela de escala grande, estratificacion cruzada
planar y curvada de escala pequena poco clara y una ligera gradacion de tipo normal en
algunos estratos. En la base hay pequenias ondulitas incipientes (anexos 2 y 3).

El contenido fosilifero es muy pobre, pues sélo se encuentran algunos bivaivos,
equinodermos, foraminiferos y ostracodos (anexo 3). La bioturbacién fue poco intensa.
Los rastros de organismos del tipo Skolithos sp. son muy escasos y estan poco
preservados. En la parte superior sobresalen rastros de erizos y bivalvos (anexo 2).

Interprétacién

Esta facies se deposito en la zona de transicién entre la plataforma interna
(Facies 1) y la playa frontal inferior (Facies 3) con cierta influencia por tormentas en los
estrétos gradados de limo fino a limo grueso en su parte media-superior (anexo 2). Las
Capas gradadas en depositos modernos de la plataforma interna y playa frontal son
generalmente interpretados como estratos generados por tormentas. La mayoria_de los
investigadores estan de acuerdo de que estos son producto de transporte de arena de la

. plataforma g partir de fuentes costeras y estas son indicativas de una rapida
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depositacion durante la fase final de una tormenta (Hequette y Hill, 1995). Ademas

tormentas son capaces suspender grandes cantidades de limo y arena fina vy

transportarla hacia aguas profundas (Davis y Byers, 1989).

Facies 3: Arenisca de grano fino (playa frontal inferior)

Descripcién
A}

La Facies 3 comprende a areniscas feldespaticas de grano fino de distintos
colores. El espesor de esta facies es de 16.6 m en la seccion 2, interrumpidas por
coquinas conglomeradicas (Facies 4) y lentes de coquina (capitulo petrografia y
petrologia).

Los tipos de estructuras sedimentarias singenéticas estan mejor preservadas y
son mas abundantes que en cualquier facies de la secuencia. Estas son estratificacion
paralela, cruzada curvada y planar, en hamaca, laminacion, canal, ondulitas, estructuras
de despegue, asi como estructuras de deformacién penecontemporanea del tipo
convoluta, flama, escape de agua, de bola y almohada (capitulo estructuras
sedimentarias).

Los fosiles registrados en esta facies por orden de abundancia son

macroforaminiferos benténicos, foraminiferos planctonicos, ostracodos, bivalvos y algas.
La bioturbacion fue intensa y en muchos contactos entre estratos internos sobresalen
limites muy bioturbados. Los rastros dejados por organismos sobre en el sedimento de
esta facies son del tipo Skolithos sp. principalmente (capitulo icnofdsiles).

Interpretacion

Esta facies representa un ambiente de aguas someras depositadas por arriba del
nivel base de oleaje fuerte en la playa frontal inferior, influenciada por eventos erosivos y
de depdsito originados por tormentas (capitulo ambiente de depdsito). La presencia y
altefnancia de estratificacion paralela (condiciones de tiempo normal) con estratificacion
Cruzada y ondulitas (condiciones de oleaje fuerte) es indicativo de fluctuaciones en el

nivel de energia; sin embargo prevalecieron las condiciones tranquilas y normaies.




Facies 4: Tempestitas (playa frontal inferior)
Descripcion

Esta facies esta representada por capas de hasta 2 m de espesor y otras de
menor espesor (anexos 2 y 3, figura 26). Litolégicamente estd compuesta por material
fosilifero, clastos intracuencales y pocos extracuencales de origen volcanico y arena
feldespatica de grano fino (capitulo petrografia y petrologia).

Se presenta en dos distintas formas dentro de la Facies 3 a) Coquina
conglomeradica arenosa, como relleno de canales y b) Coquina arenosa, como lentes
largos o capas relativamente extensas.

a) En estos rellenos de canal los tipos de estructuras primarias son estratificacion
cruzada, marcas de corriente y gradacion normal incipiente (capitulo estructuras
sedimentarias).

Los bioclastos en estos depésito son muy abundantes pero estan poco
preservados o sélo como fragmentos. Los mas abundantes son los macroforaminiferos
bentonicos en forma de disco (capitulo paleontologia) y en los que se ve una cierta
orientacidn en la direccion de la corriente. También hay ostras, gasteropodos,
equinodermos, corales, esponjas, foraminiferos plancténicos, algas y ostracodos. Se
observa bioturbacion y algunos rastros del tipo Skolithos sp. los cuales estan en posicion
vertical y algunos ligeramente inclinades; sin embargo en los intraclastos retrabajados
(caliza y arenisca) dentro de los depdsitos se presenta posiblemente el mismo tipo de
icnofésil sin ningun orden espacial.

b) Los lentes o capas que comprenden a estos depositos presentan
estratificacion cruzada curvada y planar, paralela y marcas de corriente (figura 9).

El contenido fosilifero principal en estas capas y lentes, al igual que los rellenos
de canal, es de foraminiferos bentonicos {Pseudophragmina), los cuales presentan cierta

orientacion.
Interpretacién

Esta facies fue depositada bajo un régimen de alta energia en la playa frontal
inferior. Las condiciones atmosféricas con tiempo normal bajo las cuales se depositd la
Facies 3 fueron stbitamente interrumpidas por tormentas , io que genero dos efectos:

- 1) Flujos de retorno originados durante tormentas. parcialmente erosionaror (en

_forma canalizada y no canalizada) el fondo oceanico como resultado de eventos

.
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extraordinarios (Myrow, 1992). 2) Relleno Posterior de estos canales (seccion 2) con

depdsitos de varios flujos de escombro (coquina conglomeradica)

y tempestitas
"clasicas" ricas en coquina en forma de Capas y lentes (

Walker y James, 1992). |

Facies 5: Limolita arcillosa ( playa frontal inferior )

Descripcién
i\

Cuatro delgadas capas limo-arcillosas de menos de 10 cm de espesor se
presentan intercaladas en la parte basal de la facies 5 (figura 26). El intervalo de
separacion entre cada estrato es de 0.7 m en promedio (anexo 3).

El contacto en la base y en la cima con respecto a la facies 5 es de tipo
transicional y erosivo respectivamente.

Las estructuras singenéticas son poco claras y de pequefa escala. Las
identificadas son laminacién, estratificacién cruzada planar y curvada. Algunas capas
parecen no contener ninguna estructura primaria.

Los fosiles que se incluyen es estos estratos son fragmentos de plantas de origen
continental, foraminiferos, ostracodos, diatomeas y radiolarios planctonicos, aigunos de
estos microfésiles estan bien recristalizados y la mayoria bien preservados
(capitulo paleontologia). Estos pertenecen a ambientes de plataforma interna neritica.
Los icnofésiles identificados son Thalassinoides sp. y Skolithos sp. (capitulo icnofosiles).

Interpretacion

Las caracteristicas comunes de esta facies depositada sobre la playa frontal
inferior son interpretadas para indicar procesos que involucran erosién, resuspencion de
sedimento de Capas preexistentes y deposito a partir de sedimento en suspension. La
resuspension se presenta principalmente durante tormentas y la energia de las olas es el
principal agente de este proceso (Hill y Nadeau, 1989). La presencia de microfésiles de
agua relativamente profunda (menor a 50 m) en esta parte superior de la secuencia
(Playa frontal inferior), sugiere un transporte de estos por posibles corrientes marinas
Superficiales originadas durante tormentas. Estas corrientes provenientes de partes mas
distales al llegar a la costa se convierten en flujos de retorno; durante la fase final de la
tormenta estos flujos son interrumpidos y el material biogénico y terrigeno fino en
- Suspension se deposita en el fondo marino. La existencia de acumulaciones de
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fragmentos de plantas aloctonos de origen continental en estos estratos

indican que
estos fueron transportados, retrabaj

ados y depositados posiblemente despues de la

Pt onifd

b

tormenta.

Facies 6: Arenisca de grano fino-medio (playa frontal superior)

Descripcion
‘

La facies 5 (figura 26) que representa a las rocas superiores de toda la secuencia
presenta un espesor de 19 m en la seccién 2 (anexo 3). Litolégicamente comprende a
arenisca de color gris obscuro, de composicion feldespatica principalmente y con
contenido de fragmentos liticos y vidrio volcanico (capitulo petrografia y petrologia). La
matriz y el cemento de calcita disminuye notablemente en comparacion a la Facies 1,2, 3
y4.

Las estructuras sedimentarias singenéticas son escasas, de escala pequefia y
muy poco claras. Esto es posiblemente a la uniformidad en el tamarfio y forma de los
granos, a la presencia de cemento (zeolita) muy homogéneo y a bioturbacién.

Los fosiles existentes en esta parte son macroforaminiferos bentdnicos,
foraminiferos planctonicos, conchas y algas, aunque son muy escasos y espacialmente
esporadicos, la mayoria se presenta como fragmentos (capitulo paleontologia). No hay
un acomodo ordenado de los bioclastos en los estratos. La bioturbaciéon es regular e
incipiente. Los rastros dejados por organismos del tipo Thalassinoides sp., Ophiomorpha
nodosa, Planolites sp. y Skolithos sp. estan bien preservados y llegan a medir en el caso
de Ophiomorpha hasta 39 cm (capitulo icnofésiles). Estos se ubican en la base y en Ia

cima de la secuencia principalmente (anexos 2 y 3).

TE A

Interpretacién

i ———

Esta facies se deposito sobre la playa frontal superior y representa en la
Sécuencia la parte mas somera y mas cercana a la costa. Sobre esta parte existié una
gran aportacion de material terrigeno (volcanicos).

La inexistencia en general de material calcareo y presencia de icnofésiles creados
POr organismos oportunisticos (capitulos icnofésiles e icnofacies) y otros parametros
hacen suponer que los niveles de energia son de moderados a altos. A diferencia de la
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Facies 3 en esta parte no existio deposito de tempestitas, por lo que indica solamente ia
sona de paso tempestitas (bypass tempestites).

Esta secuencia de areniscas se deposito en aguas someras dentro de la playa
frontal superior. En esta facies no existen intercalaciones de tempestitas. La inexistencia
de estas tempestitas en la parte superior sugiere su canabalizacion debido a corrientes
de tormentas extremas en la playa frontal superior conduciendo al compieto
retrabajamiento de capas previamente depositadas por tormentas (Héquette y Hill, 1995).
Esto es coherente con los resultados de Thorne ef al. (1991), quien pronosticé que sobre
la playa frontal, donde las capas son frecuentemente retrabajadas por corrientes de
tormenta, mucho de cada capa depositada por tormentas es erosionada por tormentas
posteriores. Por lo tanto esta facies representa una zona de paso (bypass) de material
arrastrado por tormentas (e.g. Myrow, 1992; Vazquez y Schwennicke, 1996).

R




AMBIENTE DE DEPOSITO

La Formacion Tepetate es una secuencia sedimentaria clastica de origen marino

originada durante en Paleoceno Superior-Eoceno Inferior. Esta se deposité sobre una

probable plataforma continental angosta tectonicamente activa. En base a estudios
paleomagneticos se determinaron paleolatitudes en estratos del Eoceno Temprano en la
peninsula de Baja California, indicando que esta se encontraba antes de la apertura del
Golfo de California, adyacentemente suturada al norte del macizo mexicéno antes del
Eoceno Temprano (Flynn et al., 1989). En el margen occidental de México durante ese
tiempo, interaccidn de placas tectonicas provocaron un proceso de subduccion por abajo
del oeste de Mexico (Atwater, 1970). Este margen convergente origind la Sierra Madre
Occidental propiciando abastecimiento de material volcanico en el oeste de México
(Hausback, 1984). Los sedimentos de la Formacion Tepetate reflejan la posicion
paleogeografica; su composicion petrografica es comun para depdsitos en margenes
actives (capitulo petrografia y petrologia). ’

Es probable que en el area de deposito de la Formacion Tepetate localmente
existieron movimientos tecténicos, que levantaron y hundieron bloques. Esto provoco
que los blogues levantados y en los que iban incluidos partes de la plataforma, no se
abastecieran del aporte normal de sedimentos y material biogenico. Por el contrario, las
partes hundidas recibian gran aporte de material rellenando los desniveles originados por
el tectonismo local. Esta suposicion es debida a gue no existe una correlacién en
espesores de las secciones 1y 2 (anexos 2 y 3). En ambas localidades las secciones
preéentan topograficamente diferentes alturas (seccién 1: 30 m, seccion 2: 60m). Sin
embargo tanto fas bases como las cimas se pueden correlacionar claramente; pero no
asi con una parte de los estratos medios-superiores, faltando aproximadamente 30 m de
depésito en la seccidn 1 (Figura 26).

Estudios micropaleontolégicos (en foraminiferos) muestran que el Eoceno
Temprano (registro pico , hace 52 m.a.) fue globalmente la parte mas caliente y humeda
del Cenozoico; esto es generalmente confirmado por flora y fauna de origen continental
(Wing et al, 1981). Al menos los primeros 10 m. a. del Eoceno una gran parte de la
SUpérficie de la Tierra, incluyendo interiores continentales, tuvo climas con temperaturas

mucho mas altas que los inviernos modernos. En sintesis, en latitudes medias a altas en

la Tierra hay evidencias de climas calientes durante el Eoceno (Greenwood y Wing,
1995),
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La Formacion Tepetate en esta localidad en forma general es una secuencia
sedimentaria marina regresiva que grada de granos tamafio arcilla a arena fina. Las seis

facies sedimentarias propuestas (capitulo facies sedimentarias e interpretacion)

fueron
originadas en ambientes de depdsito que abarcan de | plataforma interna a la playa
frontal superior (figura 26). Los paleoambientes de la Formacion Tepetate en el Conejo

son los siguientes:

La parte distal fue predominantemente arcillosa. Este fango se depositd por abajo
del nivel base de oleaje normal pero por arriba del nivel de oleaje extremo (i.e. durante
fuertes tormentas). En general las condiciones de energia eran bajas. La concentracion
de oxigeno dentro del sedimento fue suficientemente buena para el desarrollo de
organismos; aunque algunos de estos tuvieron un corto transporte post-mortem dentro
def mismo medio fangoso (capitulo paleontologia) provocado por posibles corrientes
geostroficas a lo largo de la plataforma (figura 27). Fragmentos de plantas de origen
continental fueron arrastrados por corrientes superficiales marinas desde la costa
durante tormentas (Vazquez-Garcia y Schwennicke. 1996) depositandose estos en la
plataforma interna.

Las capas sobreyacentes (Facies 2) representan una zona de transicidn entre la
plataforma interna y la playa frontal inferior con influencia parcial de tormentas. En estas
‘capas, niveles regulares de energia (provocada por tormentas) depositaron relativamente
rpido material un poco mas grueso (limo), conformando asi, capas con una ligera
gradacion. Estratos finos gradados son considerados como resultado de tormentas
(Héquette y Hill, 1995).

En la playa frontal inferior prevalecieron condiciones normales de sedimentacion
con niveles regulares de energia. Los sedimentos (Facies 3) fueron depositados por
abajo del nivel base de oleaje normal; pero por arriba del nivel de oleaje extremo. Sin
embargo eventos de alta energia (i.e. tormentas) interrumpieron subitamente las
condiciones tranquilas de esta facies. Tormentas provocaron flujos de retorno (Vazquez-
Garcia y Schwennicke, 1996) desde Ia playa frontal superior hasta esta parte (figura 27).
Esto origing la erosion del fondo oceanico y canalizacion del mismo. Posteriormente
&stos canales fueron relienados por varios flujos de escombro (coquina conglomeradica
arenosa), tempestitas ricas en coquina y por la sedimentacion normal. Los flujos de
€scombro originados sobre la plataforma son capaces de moverse muchos kilometros
mar adentro  (Myrow, 1991), sobre superficies con muy bajos gradientes. Aunque el
fransporte de este material denso fue relativamente corto. Las tempestitas ricas en
®Quina con ausencia de clastos intraformacionales (caliza y arenisca) y
&xtraformacionales (volcanicos) probablemente representen eventos de menor energia.

La composicion general de estos depdsitos (abundancia de macroforaminiferos
lagunares y otros fosiles de aguas someras) y su posicion en depositos de playa frontal
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inferior (Facies 3) indica claramente, que no son depositos de flujos de turbidez: una

interpretacion sugerida por Galli-Olivier et a. (1986).

Playa frontal
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| Playsa frontal inferior

Plataforma interna. ...
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Figura 26. Correlacion de secciones compuestas condensadas, con facies sedimentarias

Y SUs respectivos ambientes de depdsito.
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En la parte superior de la secuencia, pero dentro de la misma playa frontal
inferior, en forma intercalada existen delgados estratos limo-arcillosos (Facies 5) con
microfosiles que representan un ambiente de plataforma neritica interna no mayor de 50
m de profundidad. (comunicacion escrita Carrefio, 1997) los cuales posiblemente
legaron por corrientes hasta la costa durante la fase final de tormentas. E! material limo-
arcilloso  fue depositado por resuspencion  (capitulo facies sedimentarias e
interpretacion). Este proceso de resuspension se presenta en tormentas y la energia de
olas es el principal agente de este proceso (Hill. 1989). Durante la fase final de estas
tormentas también se depositaron en estos estratos fragmentos de planfas de origen
continental.

Por ultimo las arenas finas a medias (Facies 8) fueron depositadas en la playa
frontal inferior, la cual representa una zona de moderada a alta energia (Vazquez, 1996).
Esta parte representa una zona de paso de tempestitas (bypass tempestites) generadas
por flujos de retorno; aunque no existid depdsito de material grueso sobre esta parte.

La presencia de macroforaminiferos benténicos de ambientes lagunares en
muchos de los estratos (principalmente en tempestitas) indican la existencia de lagunas
muy cercanas al depdsito de los sedimentos que conforman a la secuencia. Estos
ambientes someros durante tormentas fueron parciaimente modificados, de modo que
mucha de la fauna (principalmente Pseudophragminas) fue transportada y depositada
mar adentro.

Fuertes tormentas son reconocidas como importantes agentes en el transporte
sedimentario y en |a generacion de estructuras sedimentarias y texturas. Destruccion de
arrecifes, transporte de arena hacia la plataforma, erosién y resuspension, fiujos de
escombro, capas de tormenta de milimetros a metros, estratificacién en hamaca y
modificacion de la linea de costa han sido caracteristicas citadas como producto de
tormentas (e.g. Perkins y Enos, 1968; Kreisa, 1981; Dott y Bourgeois, 1982; Perimutter,
1982; Duke, 1985, citado en Barron,1989).

Algunos foraminiferos se encuentran con diferentes grados de fosfatizacion.
Posiblemente este proceso de fosfogénesis tuvo lugar dentro del mismo ambiente
lagunar que junto a surgencias y descarga fluvial crearon las condiciones favorables
Para el desarrolio de organismos microbiales apatizados (capitulo diagénesis) dentro de
las cdmaras de foraminiferos. Actuaimente existen procesos fosfogenéticos en algunas
lagunas Costeras de Baja California Sur (Schwennicke et al., 1996).
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CONCLUSIONES

A. De acuerdo a los macro y microfosiles se establece que la Formacion Tepetate se
deposito durante el Paleoceno Superior y Eoceno Inferior.

B. Algunos de los macro y microfésiles marinos y relativa gran cantidad de

fragmentos de plantas sobre esta plataforma, sugiere un paleoclima caliente tanto en
\

mar como en el continente.

C. Movimientos tectonicos locales levantaron y bajaron bloques originando una
correfacion incompleta entre las secciones 1 y 2, ya que ambas son correlacionables
claramente en sus partes superiores e inferiores; sin embargo en la seccidon 1 faltan ‘

aproximadamente 30 m de deposito en su parte media superior. il

D. La principél fuente de aporte de la Formacion Tepetate fue proveniente de la
Sierra Madre Occidental, cuando aun la peninsula formaba parte del macizo mexicano y

|
sobre su margen occidental existia una zona de subduccion. b

o

4

E. Se distinguen varias facies sedimentarias en las rocas de origen marino de la [
Formacion Tepetate en esta localidad, representando una secuencia regresiva f‘!k

depositada en una plataforma continental de un margen tectdnicamente activo.

F. En ambas secciones, de la parte inferior a la parte superior el tamano de grano 4

es de arcillas a arena fina-media.

G.  Petrograficamente la parte inferior en forma general esta representado por : i
material fangoso rico en oOxidos de fierro. La parte media incluye a areniscas
feldespaticas litificadas por carbonato de calcio. La parte superior esté conformada por

areniscas feldespaticas y particulas voicanicas, cementadas por zeolitas.

H Se presentaron procesos fosfogenéticos y de glauconitizacion en el material
fosilifero que abarca la parte media y superior de la secuencia. Por lo tanto se establece
la fosfogénesis mas temprana durante el Terciario hasta ahora registrada en |a peninsula

de Baja California.
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L Procesos fosfogeneéticos se llevaron a cabo posiblemente dentro de lagunas
cercanas al sitio de deposito de la secuencia de la Formacién Tepetate. Este proceso fue
favorecido por surgencias que permitieron el desarrollo probablemente de organismos
microbiales apatizados dentro de las camaras de macroforaminiferos principalmente.

J. La presencia de granos redondeados sin estructura interna a partir de
foraminiferos bentdnicos y planctonicos es debida a procesos de micritizacién,
goetizacion, glauconitizacion y fosfatizacion y su posterior retrabajamiento en la
plataforma.

K. Las facies sedimentarias abarcan los siguientes ambientes de deposito:
plataforma interna (Facies 1), zona de transicién plataforma i'nterna-playa frontal inferior
(facies 2), playa frontal inferior (Facies 3, 4y 5) y playa frontal superior (Facies 6 ).

L. La parte inferior de la secuencia la comprenden las Facies 1 y 2. Estos
sedimentos de grano tamafio arcilla y limo, se depositaron por abajo del nivel base
nomal de oleaje, pero afectados por niveles extremos de oleaje por tormentas. Sin
embargo la falta de material grueso (tempestitas) hace suponer la inhibicion de este a la
plataforma interna debido a corrientes geostroficas submarinas a lo largo de la

plataforma y posiblemente a la magnitud de las tormentas.

M. Laparte media de ia secuencia comprende a las Facies 3 (sedimentacién normal)
y 4 (tempestitas). Estas facies se depositaron arriba del nivel base de oleaje fuerte. Los
limites erosivos y presencia de tempestitas indican una repentina y rapida depositacion
de material grueso transportado de la playa frontal superior a la playa frontal inferior por
fiujos de retorno por tormenta, originando la erosion del fondo marino y formacion de
canales los cuales fueron posteriormente rellenados por flujos de escombro (material
grueso), areniscas ricas en coquina y por la sedimentacion normal. Las diferencias en el
espesor, continuidad lateral y frecuencia de estas tempestitas posiblemente no son
atribuibles a la frecuencia y magnitud de tormentas sino a un acomodo efectivo y a altas
Proporciones de sedimentacién debido a variaciones laterales en la morfologia de la
costa y la plataforma.

. uina
N La mayor parte del contenido fosilifero que conforman a las rocas (coq

. : - ' a por
Conglomeradicas, coquinas arenosas y areniscas con coquina) esta conformada p




macroforaminiferos bentonicos clasificados como Pseudophragmina (
fintenensis. Estos organismos vivian en ambientes lagunares,

proporocyclina)

0. La Facies 5 se ubica en forma intercalada dentro de a Facies 3 y comprende la
parte superior de esta ultima. Los microfésiles que representan profundidades no mas de
50 m fueron depositados posiblemente por corrientes marinas que los arrastraron de
partes mas profundas hasta la playa frontal inferior durante tormentas. Conjuntamente a

este proceso el material terrigeno fue depositado por resuspension generado por olas
durante la fase final de tormentas. '

P. La parte superior esta conformada por la Facies 6 la cual es integrada por
areniscas de grano fino-medio y con relativo altos indices de aporte de material
volcanico.  Los niveles de energia fueron de moderados a altos. La falta de material
grueso (tempestita) en la playa frontal superior indica que fue una zona de paso (bypass

tempestites) de este material. depositandose este mar adentro sobre la playa frontal
inferior. '

Q La distribucion de icnofésiles dentro de las secciones forman varias icnocenosis.

La primera asociacion pertenece a la icnofacies de Skolithos la cual es indicativa de

relativamente altos niveles de energia por oleaje y corrientes. La segunda asociacion

pertenece a la icnofacies de Cruziana la cual indica niveles de energia moderados en

aguas poco pfofundas por abajo del nivel base de oleaje. La asociacion de icnofacies

Skolithos-Cruziana es debida a un incremento en la energia dentro de la cuenca;
‘ migrando la icnofacies de Skolithos al dominio de la icnofacies de Cruziana.

T
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RECOMENDACIONES

Practicamente no existen estudios sedimentolégicos y solo algunos
paleontolégicos de las rocas que conforman a la Formacion Tepetate. Por lo que seria
importante ampliar lateraimente el conocimiento de esta formacion, ya que cubre
extensiones laterales y verticales relativamente considerables. De esta forma se estaria
dando la pauta para posibles correlaciones y una posible estratigrafia, asi como los
ambientes de depdsito en forma global y finalmente la paleogeografia de esta formacion.
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FORAMINIFERA

Acarinina broedermani Cushman

Acarinina bulbrooki Bolli

Bofivina aragonensis (Nuttall)

Bolivina kieinpelli Beck

Bufimina whitei Martin

Cibicides cf. coafingensis (Cushman & Hanna)
Cibicides fortunatus Marlin

Cibicides sassei Cole
Dentalina hasipfanata Cushman

Dentajina catenuia Reuss

Dentalina cofei Cushman & Dusenbury
Dentaiina communis (d' Orhigny)

" Dentafina jacksonensis (Cushman & Applin)
Globigerina eocaena Gumbel

Globigerina fronfosa Subbotina
Globigesina finaperta rinlay

Gyroidina orbicufaris d’Orbigny

Lagena conscripta Cushman & Barkersdale
Lagena hexagona (Wiiliamson)

Lagena vuigaria Williamson

Lenticufina antipodum Stache

{enticulina innormatus d"Orbigny

Lenticufina wilcoxensis Cushman & Garret
Margintfina crassata Bandy

Marginufina laeviuscuta Cushman & Bermudez
Morozoveffa aragonensits Nutall

Morozoveffa caucasica Glagssner
Nodogenerina kressenbergensis (Gumbel)
Nodosaria faterjsgata Gumbel

Pfanorotafites pseudoscitufa Glaessner
Pfanutaria tofmani Cushman & Simonson
Pleurostomelia afternas Schwager

Trifarina advena var. californica Maliory
Titarina wilcoxensis (Cushman & Ponton)
Truncorotaloide rohsi Bronnimann & Bermudez
Turborotaiia bowerT (Bolli)

Uvigerina efongata Cole

Anexc 6. Especies de {oraminiferos y generas de

OSTRACODA

Argiffoecia spp
Cytherefla spp.
Cytheropteron spp.
Bairdoppilata spp
Buntonia spp

Hazefina sp.
Hermanites batequensis
Carreno & Cronin
Jugosocythereis spp.
Paijenborcheffa trigona
Marianos & Valentine
Paracypris spp.
Pokormyelfa spp.
Triginglymus spp.

ostracodos
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