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RESUMEN

Se realizd un estudio litolégico y paleontolégico en dos secciones
estratigraficas de la Formacién Sepultura en su localidad tipo, la Mesa de la
Sepultura, Baja California, con el fin de hacer una interpretacion paleoambiental
de estos depdsitos del Terciario. Se identificaron dos ambientes mayores: Uno
en el que predominé la sedimentacion clastica en una cuenca somera de
aproximadamente 30 metros de profundidad, la cual fué tornandose
progresivamente mas somera por relleno de la misma. Las tormentas periddicas
fueron un importante factor que contribuyé en el aporte de sedimentos a la
cuenca, identificandose estos depdsitos como "tempestitas proximales," por la
ciclicidad de capas de sedimentos mas gruesos con abundante glauconita,
fésiles retrabajados y en algunos casos orientados hacia el suroeste, lo cual
coincide con la orientacién de clastos imbricados que indican la direccién
preferencial de la paleocorriente. El otro ambiente corresponde a una plataforma
donde se depositaron carbonatos a una razén mayor que la subsidencia, dando

por resultado una secuencia mas somera hacia el tope de la columna.

Las correlaciones litolégicas y paleontoldgicas con depdsitos similares en
California, E.U., situan preliminarmente a la secuencia clastica en el Paleoceno

Superior y la carbonatada en el Eoceno Inferior.
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I. INTRODUCCION. 1

Las rocas sedimentarias son los elementos fundamentales de la
Estratigrafia, las cuales estan ligadas intimamente con las condiciones
ambientales que prevalecieron durante su depositacion. Estas rocas, son
importantes en la identificacién de paleoambientes no sélo por sus caracteristicas
litoldgicas, sino por su contenido de fésiles y estructuras sedimentarias, que
aportan gran parte de la informacién paleoambiental.

La mayoria de las interpretaciones paleoambientales se basan
fundamentalmente en el conocimiento de modelos actuales de sedimentacion,
cicios quimicos, circulacién oceanica, dinamica de las masas de agua del océano
y de la relacién de estos factores con los organismos (Haq y Boersma,1978). Lo
anterior se fundamenta en el enunciado principal del uniformitarismo, "El presente
es la llave del pasado" y los organismos actuales en sus relaciones con el
ambiente obedecen comunmente al principio anterior en relacién con sus
contrapartes en el pasado geoldgico.

La naturaleza del ambiente condiciona la presencia de los organismos, ya
que su sobrevivencia y reproduccion depende de sus habilidades para adaptarse
a los factores fisicos, quimicos y de interaccion biolégica presentes en el
ecosistema (Laporte,1979).

En la actualidad una parte de las reconstrucciones paleoambientales se
basan en las variaciones en abundancia, diversidad y morfologia de micro y
macrofésiles, debido a su respuesta bioldgica a diversos estimulos ambientales.
Independientemente de edad, evolucién o taxonomia, los fésiles marinos nos
reflejan condiciones oceanograficas especificas, especialmente cuando los

organismos se encuentran " In-situ ", 0 han sufrido muy poco transporte.
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Presion, Eh, Ph, tipo de sustrato, cantidad de luz, turbulencia y otros

factores, juegan un papel importante en la distribucién batimétrica de la
microfauna y microflora (Boehm,1984), asi como de macrorganismos.De esto
deriva la gran importancia de la mayoria de los fésiles en interpretaciones
palecambientales.

Entre los microfésiles, los foraminiferos desemperian un papel importante
en los estudios paleo-oceanograficos debido a que tienen una distribucion
batimétrica y geografica definida (Boltovskoy y Wrigth, 1976). En particular los
foraminiferos benténicos han demostrado que la temperatura y salinidad son los
parametros fundamentales que controlan su distribucién en profundidades
someras. A su vez que la concentracién de oxigeno disuelto y el contenido
organico de los sedimentos controlan su distrioucién en aguas profundas

(Boehm,1984).

La determinacién exacta de ambientes de depositacion tiene multiples
aplicaciones, siendo una de las mas importantes en la bulsqueda de
hidrocarburos. Esto es necesario no unicamente para la identificacion de
depésitos favorables, sino también para entender los factores involucrados en la
formacién de una trampa estratigrafica.

Actualmente uno de los aspectos sedimentoldgicos que han cobrado mas
importancia en interpretaciones paleoambientales son los depdsitos formados
por tormentas. Allen (1982) propone un modelo para la depositacion de
sedimentos bajo efectos de tormenta, en donde los tres procesos fisicos mas
importantes son: El efecto barométrico, el efecto del viento y el efecto de las olas
(Figura 1). De acuerdo a estas tres variables se pueden encontrar principaimente

dos tipos de depdsitos sedimentarios:
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a) Sedimentos de zonas someras depositados en la costa, donde la
corriente ejercida por el viento y las olas juegan el papel dominante.

b) Sedimentos costeros depositados en zonas mas profundas debido a

que el flujo del gradiente de corriente es el responsable de este tipo de

sedimentacion.

EFECTO DEL VIENTO

EFECTO BAROMETRICO

corriente de deriva

oo“.\e(\\e
EFECTO DEL

S’ PROCESOS DE
P TORMENTA

Figura 1. Procesos que actuan durante el desarrollo de una tormenta (Tomado
de Allen, 1982).

Aigner (1985) utiliza el nombre de ‘Tempestitas’ para nombrar a este tipo
de estratos encontrados en el registro estratigafico, entendiendose como
depdsitos de tormenta y a su vez hace dos subdivisiones.

‘Tempestitas proximales’, las cuales estan compuestas de sedimentos
gruesos, poca frecuencia de recurrencia en el registro estratigrafico y
amalgamiento por el retrabajo en zonas agitadas cercanas a la costa, que es

donde se originan. De acuerdo a Dorjes y Hertweck (1975), faunisticamente
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estan dominadas por elementos al6ctonos transportados de las planicies de
mareas.

‘Tempestitas distales’, estan constituidas de sedimentos finos y tienen
poca frecuencia de recurrencia, debido a que la probabilidad de influjo de
sedimento de las fuentes cercanas a la costa decrece al alejarse de esta.
Faunisticamente estan compuestas principalmente de asociaciones de fondo

suave autoctonas.

La peninsula de Baja California se caracteriza por presentar una variedad
de secuencias sedimentarias asociadas a diferentes ambientes de depositacién.
Dentro de los menos estudiadas se encuentra la Formaciéon Sepultura, descrita
originalmente por Santillan y Barrera en 1930 y fechada para el Paleoceno.

La Formacién Sepultura en su localidad Tipo, La Mesa de La Sepultura,
esta compuesta por una secuencia de areniscas fosiliferas, conglomerados,
lutitas y calizas algales. Esta Formacion ha sido objeto de pocos estudios debido
al mayor interés que se le ha dado a las rocas del Cretacico que la subyacen, ya
que son mas accesibles, estan mejor expuestas y son mas importantes en

cuanto a su distribucién geografica.

Il. ANTECEDENTES.

Heim (1922) propuso la Formacién Tepetate y la definié como una serie de
areniscas con estratificacién cruzada y concreciones, consideradas
pertenecientes al Eoceno, y expuestas en la parte sur de la peninsula de Baja
California, Mexico. Beal (1924, tomado de Patterson, 1978) en un reconocimiento
de toda la peninsula, utiliza el nombre de la Formacion Tepetate en la parte norte

de Baja California. Santillan y Barrera (1930) en un estudio de la peninsula entre
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las latitudes 30° N y 32°N usaron el mismo nombre de Formacién Sepultura para
describir una secuencia sedimentaria consistente en areniscas fosiliferas,
conglomerados, caliza y limolitas que afioran en la Mesa de La Sepultura, 25 Km.
al sureste del Rosario. Ellos consideraron que estos estratos son
correlacionables con la Formacién Martinez (Paleoceno) de California, USA,
debido a la presencia de Turritella pachecoencis (Staton) en ambas formaciones.
Una comparacién del area muestreada por Heim (1922) y el cartografiado por
Beal (1924) de la zona de La Sepultura, Santillan y Barrera (1930) deducen que
los nombres fueron usados para los mismos estratos. Beal (1948) en una revision
de su primer trabajo, vuelve a utilizar el nombre de Tepetate para todos los
estratos del Paleoceno y Eoceno de Baja California. A Kilmer (1963) se le
presenta la disyuntiva en el uso del nombre Tepetate o Sepultura debido a la
inexistencia de un cartografiado detallado que esclarezca si las rocas del
Cenozoico Temprano del sur y norte de la peninsula de Baja California
representan una sola unidad litogenética. Finalmente adopta el nombre de
Formacién Sepultura, para los estratos del norte y Formacion Tepetate para los
del sur.

En todos los trabajos anteriores no se ha efectuado una interpretacion

paleoambiental detallada de los mismos.

[1l. OBJETIVO.

Describir las condiciones paleoambientales de depdsito de las facies
marinas de La Formacién Sepultura en su localidad Tipo, en base a su litologia y

paleontologia.



IV. AREA DE ESTUDIO. 6

La Mesa de La Sepultura, se encuentra localizada en el norte de Baja
California, México.280 Km. al sur de Ensenada y 25 Km. al sureste del Rosario, y
entre las latitudes 29° 55’N y 30° 05’ N y longitudes 115°25’ y 115°35’ (Figura 2).

La zona de estudio es una meseta de una area aproximada de 4 Km®, y
elevaciones de hasta 500 Mt. sobre el nivel medio del mar, su acceso se facilita
por una desviacién al Oeste de la carretera Transpeninsular en el Km. 79, a partir

de San Quintin.

Al noroeste y sur del Arroyo del Rosario, los aflo-amientos presentes
-tienen un rango de espesor que va desde 70 a 200 Mts. y su litoloyia consiste en
conglomerado masivo, areniscas micaceas, caliza algal y caliza arcillosa.Estos
estratos sobreyacen a la Formacion Rosario perteneciente al Cretacico Superior

(Kilmer,1963).

V. MATERIALES Y METODOS.
De campo:

Se llevd a cabo una reconocimiento general del area, con el fin de
localizar las secciones mas representativas para el levantamiento estratigrafico.
Habiendo elegido las secciones, se procedid a levantar la columna estratigrafica,
siguiendo el método de Compton (1970). Se tomaron muestras de roca y fosiles
asociados, donde ocurrieron cambios litolégicos o de las asociaciones
faunisticas. Las muestras de roca y sedimento fueron descritas observando

color, textura, mineralogia y contenido fosil.
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Figura 2. Localizacién del area de estudio y las estaciones de muestreo.
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Se midi6 la orientacion de estructuras direccionales como cantos
imbricados en caso de conglomerados, y los fésiles que mostraron una

orientacién preferencial.

De Laboratorio:

Sedimentologia y Petrografia:

Las muestras de sedimentos fueron tratadas y disgregadas segun la
metodologia de Folk (1974). También se montaron placas para determinar la
composicién mineralégica y clasificar tanto las rocas detriticas como las
carbonatadas.Se utilizd el manual para exarrien de muestras de Swanson (1985)
y la carta de colores de Goddard, et. al (1980).

A partir de las muestras de carbonatos consolidados se elaboraron
laminas delgadas con la finalidad de hacer la observacién directa al microscépio
polarizante y determinar la composicion y textura, segun la clasificacion de Embry
y Klovan (1972).

Para la identificaciéon de los aloquimicos se utilizaron como referencia a Le
Moine (1_911), Scoffin (1987), Ayala Castarfiares (1965), Ginsburg, Rezac y Wray
(1977), Wilson (1975), Flagel (1982), Haqy Boersma (1978).

Paleontologia:

Microfdsiles:

Una submuestra de los sedimentos tratados y disgregados fueron
tamizados en una serie de tamices con apertura de malla de 0-4 ¢ (phi) a
intervalos de 0.5 ¢ (phi), separandose en cajas de petri. Cada fraccién se observd

al microscopio estereoscépico para posteriormente hacer la separacién de



9
microfdsiles (en este caso foraminiferos y ostracodos) por métodos manuales,

utilizando un pincel. Los microfésiles obtenidos fueron pegados en placas
reticuladas con goma arabiga, para posteriormente ser identificados utilizando

como referencia basica Mallory (1959), Cushman y Hanna (1927).

Macrofésiles:

Los organismos fueron separados de las muestras de sedimento,
limpiandose con un vibrador ultrasénico y un cepillo. Se utilizé un router en los
casos de organismos que estuvieron embebidos en sedimentos consolidados.
Se identificaron de acuerde a la bibliografia de Zinsmeister (1983a, 1983b, 1987),
Keen y Coan (1963), Shimer y Shrock (1963), Dartevelle y Casier (1943), Frost y
Langenheim jr. (1974), Verastegui (1953), Ekdale, Bromley y Pemberton (1984).

Procesamiento de datos:

Con los datos de orientaciones de los cantos imbricados y fésiles se
realizaron diagramas de rosa, con el fin de determinar la direccién dominante de
las paleocorrientes, con el método descrito por Potter y Pettijohn (1977). De los
datos de campo obtenidos, se procedi6 a la construccion de las columnas de
cada una de las secciones estratigraficas medidas y su interpretacion litolégica y

faunistica.



VI. RESULTADOS. 10
a) Litologia:

Se levantaron dos columnas estratigraficas. La primera de ellas midid un
total de 118.583 mts. de espesor, de los cuales 61.73 mts. se componen de

sedimentos clasticos y los 56.80 mts. restantes de estratos carbonatados (Fig.3).

Primera seccién.

La seccion clastica en su parte basal, en el contacto Cretacico Tardio-Paleoceno,
esta formada por una arenisca fina consolidada de color gris verdoso de
aproximademnete 45 cms. de espesor compuesta en su mayor parte de cuarzo,
glaUcbnita, feldespatos, fragmentos de basalto y mas raramente minerales
obscuros y fragmentos de carbdn. Dentro de esta arenisca se encuentran
interstratificados lentes fosiliferos. Sobreyaciendo a esta, se tiene un cuerpo de
arenisca de 61.28 mts., en su conjunto este cuerpo sedimentario se compone de
arenisca fina que varia de fina a muy fina, de color amarillo grisaceo, con dos
unidades de color oliva palido hacia la base y tope de este estrato. Una
caracteristica sobresaliente es la alternancia de capas de arenisca consolidada
interestratificadas, cuyos espesores fluctuan entre 0.10 y 0.65 mts., mostrando
una notable ciclicidad (Figura 3). Estas areniscas muestran una mayor
_concentracion de conchas de moluscos en su base, y se aprecia una
disminucién progresiva del tamafno de grano hacia el tope del estrato. Como
caracteristica sobresaliente, se encontraron agrupaciones de Turritella
pachecoencis con una orientacon preferencial hacia el suroeste, coincidente con
la orientacién de los clastos imbricados de los conglomerados (Figura 3). En la

parte inferior de este estrato se encontré un conglomerado de 2 mts. de espesor
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Figura 3. Secciones estratigraficas de las dos estaciones de muestreo.



12
que mostré una inversion textural y una orientacién preferencial de los clastos
hacia el suroeste (Figura 3). ’

En la parte media también se encontraron algunas gravas incluidas en la
matriz arenosa. Cabe hacer notar a lo largo de toda la seccién clastica la
mineralogia de las areniscas consolidadas como las no consolidadas fué similar,
constituyendose principalménte de cuarzo, feldespatos, plagioclasas y minerales
ferromagnesianos a excepcion de la glauconita que varié considerablemente a lo
largo de toda la seccidn clastica como se muestra en la figura 3. Al final de esta
secuencia se presenta una discordancia erosional entre la secuencia clastica y la
carbonatada.

La secuencia carbonatada se inicia con un packstone de foraminiferos
pobremente consolidado de color rojo de 0.90 mts. de espesor, donde Io;
aloquimicos se encuentran muy fragmentados, excepto foraminiferos vy
ostracodos que se encuentran bien conservados. Los granos en general se
encuentran bien clasificados. Este estrato se torna de color rosa palido y su
estructura interna también cambia a un wackestone de algas calcareas
pobremente clasificado, donde los aloquimicos se encuentran muy
glauconitizados y bien redondeados . Le continua un wackestone de algas
calareas de color claro, pobremente clasificado , con inversién textural, granos
grandes embebidos en una matriz micritica, los aloquimicos en este estrato
tienden a disminuir en tamano volviendose un packstone de algas calcareas con
fabrica de espatita. Los granos estan moderadamente clasificados y se observa
una imbricacién marcada. Los restantes 48.50 mts. se encuentran cubiertos y se
puede deducir que son estratos carbonatados debido a que en el tope de la
columna vuelve aflorar un packstone de algas calcareas de 2 mts. de espesor de
color claro,con espatita como cementante y clasificacion moderada. Algunas

particulas presentan imbricacion y los aloquimicos se encuentran bien
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conservados. El estrato tope de la columna se encuentra constituido por un
wackestone de algas calcareas con cemento espatico, los granos se encuentran
pobremente clasificados. La concentracion de glauconita varia a lo largo de esta

seccidn como se aprecia en la fig. 3.
Segunda seccion.

La segunda seccion esta conformada de 32.69 mts. de espesor, de los
cuales 10.57 mts. son sedimentos clasticos y 21.12 mts. son estratos

carbonatados (Fig.3).

La secciodn clastica principia con un conglomerado con soporte clastico y
una matriz arenosa de color rojo, de 1.80 mts. de espesor y cuyos clastos tienen
una orientacién preferencial hacia el norceste (Fig.3). Este estrato es el contacto
Cretacico Tardio-Paleoceno y no presenta glauconita. El siguiente estrato es una
pequena capa de aproximadamente 15 cms. de arenisca consolidada de color
gris verdoso, la cual esta compuesta de cuarzo, feldespatos, minerales
ferromagnesianos, granos de glauconita y fragmentos de carbén en menor
proporcién. Dentro de esta se encuentran interstartificados pequerios lentes
fosiliferos. Los siguientes 8.66 mts. lo conforman una arenisca color amarillo
grisaceo no consolidada, similar en composicion a la de la primera seccién,
tendiendo un poco a obscurecerse y a presentar algunos clastos en la zona de
contacto con la secciéon carbonatada. Otra caracteristica importante de estas
areniscas es la gran cantidad de bioturbacién del tipo Repichnia y en menor
cantidad del tipo Domichnia. Dentro de esta arenisca se encuentran lentes
fosiliferos amalgamados.

La secuencia carbonatada se separa de la seccién clastica por una
discordancia erosional que determina un cambio abrupto en la litologia. La

secuencia principia con un packstone de foraminiferos de color rojo pobremente
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consolidado de 2 mts. de espesor en el cual se encuentra glauconita con un alto
grado de oxidacién.

Los aloquimicos se encuentran infiltrados por glauconita y la espatita es el
cementante. El estrato sobreyaciente es un packstone de foraminiferos, con
matriz micritica y con algunos terrigenos como el cuarzo, cuyo contenido no
excede del 15 %. La clasificacion es moderada. El siguiente estrato es
esencialmente similar al que lo subyace a excepcidn que no presenta terrigenos.
Posteriormente se tiene un packstone de algas calcareas con matriz micritica,
muy bien clasificado, con cuarzo en cantidades muy pequefias alrededor de un 5
%. La capa que se sobrepone a esta es un wackestone de algas calcareas, con
matriz micritica, potremente clasificado y granos bien redondeados. El estrato
superior lo compone un packstone de algas calcareas con matriz micritica,
pobremente clasificado y con inversién textural (granos grandes embebidos en
una matriz micritica). La pentltima capa esta constituida de un wackestone de
algas calcareas, con matriz micritica, pobre clasificacion e inversién textural. El
tope de la columna esta constituido de caliche en forma de laminaciones del

tamaro de milimetros, con vestigios de algas calcareas.

b) Paleontologia
Primera seccién:

A lo largo de toda la seccidn clastica se encontraron 39 especies, de las
cuales 23 especies son de bivalvos, 4 de gasterépodos, 4 de corales, 3 de
tiburones, 1 de briozoario, 1 braquiépodo, 1 tipo de bioturbacién, 1 de semilla 'y
restos de madera. Las especies que aparecieron consistentemente en toda la
seccion son, Venericardia venturensis, Venericardia mullerei, Turritella

pachecoencis, Odontaspis sp., Cacharias sp. e Isurus sp.. De las 39 especies
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encontradas solo 4 no pudieron ser identificadas, un briozario, un

braquiépodo,una semilla y los restos de madera.

En la alternancia de capas de areniscas consolidadas y areniscas de color
amarillo grisaceo no consolidadas, se presentd abundantemente en las primeras
Turritella pachecoencis, Venericardia venericor, Venericardia mullerei,
Nemocardium linteum y en las Ultimas hubo un empobrecimiento de fauna, a
excepcioén de los dientes de tiburén, que fueron particularmente abundantes en la
parte media de la seccion y estan representados por /surus sp., Carcharias sp. y
Odontaspis sp. También se encontré bioturbacién del tipo Ophiomorpha. En las
capas consolidadas donde estuvo presente Turritella pachecoencis, estas
mostraron una orirentacioén preferencial hacia el suroeste (Figura 3). En la tabla 1
se muestra la distribucién de especies a lo largo de la seccién clastica.

En la parte media de la seccion clastica se encontraron 13 especies de
foraminiferos, de los cuales 12 son formas bentdnicas y una es plancténica. La
tabla 2 muestra las especies que aparecieron en la columna.

La seccidn carbonatada principia con un estrato discordante, dentro del
cual se encontré el mayor nimero de foraminiferos asociados a ostracodos. De
las 43 especies, 39 son benténicas y 4 son plancténicas (Tabla 3). Cabe hacer
notar que algunos organismos se encuentran infiltrados por glauconita y la
mayoria presenta un ‘enrojecimiento’ producto de la matriz glauconitica en la que
estan embebidos. Dentro de la asociacién foraminiferos-ostracodos se
encontraron 12 especies diferentes de ostracodos, los cuales no pudieron ser
identificados.

La macrofauna presente en este estrato, esta compuesta de 9 especies,
donde 3 de ellas son de bivalvos, 1 de gasterépodo, 1 de coral, 1 de briozoario, 1
de cangrejo, 1 de equinoideo y 1 de tiburdn. Solo 1 especie de briozoario, 1 de

cangrejo y 1 de equinoideo no fueron posibles de identificar (Tabla 4). La flora
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TABLA 1. Especies de macrofésiles identificadas para la seccién clastica en las
dos estaciones de muestreo.

Especie Estacién 1 Estacion 2

Venericardia clarki
Venericardia mullerei
Venericardia venturensis
Turritella pachecoencis
Ophiomorpha sp.
Cucullaea sp.
Heteroterma striata
Margarites semiornata
Nemocardium linteum
Brachyodontes susanaensis
Brachypdontes lawsonii
Cuspitarea sp.
Cucullaesa mathewsonii
Ostrea sp.

Turritella sp.

Nuculana gabbi
Macrocallista sp.
Callocardia sp.
Poladomya cf. nasuta
Astrocoenia sp.
Cucullaria morani
Barbatia sp.

Volsella sp.

Acrilla sp.

Teredos sp.

Policices hornii
Macrocallista furlongi
Glycimeris sp.
Dentalium sp.

Volsella bakeri
Nuculana sp.
Amauropsis martinezensis
Tellina sp.

Lucina sp.
Macrocallista stantoni
Lyonsia sp.

Nucula sp.

Tellina cf. martinezensis
Nuculana alaeformis
Cerathium sp.?
Terebratullina tejonensis
Macrocallista cf. caryi
Cylichna costata

Pitar murphyi

Nuculana cf. alaeformis
Tornatella sp.

x X
x X X x

X X % X% X

XX XXXXXX XX X XX

XX XX XXX XXXXXXXNXXX

X X X X X



Pachycrommium simiensis
Apiotoma sp.
Venericardia sp. juvenil
Fusinus sp.?

Tornatella pinguis
Gyrinium sp.

Gilbertina sp.
Pseudoliva sp.
Buccinofusus sp.?
Sycostoma cf. burroensis
Pleurofusia sp.?
Trochocyatus sp.
Macrocallista cf. stantoni
Pholadomya sp.
Florimetis sp.

Pitar stantoni

Ostrea simiensis
Venericardia sp.

Pitar simiensis
Cucullaria cf. morani
Glycimeris major
Antiguastrea sp.
Montastrea sp.

Pavona sp.
Braquiépodo

Semilla

Briozoario en turritela
Madera

Odontaspis sp.
Carcharias sp.

Isurus sp.

Bioturbacién del tipo Domichnia
Bioturbacion del tipo Repichnia

Tabla | (cont.)

>

X X X X X X X X X X

X XXX XXX

X X XXXXXXXXXXXX
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TABLA 2. Foraminiferos identificados en la seccién clastica de la primera

estacion de muestreo.

Lagena conscripta
Nodosaria macneili
Dentalina approximata
Robulus cf. antipodum
Gyroidina orbicularis
Cibicides spiropunctatus
Globorotalia sp.
Dentalina cf. communis
Cibicides cf. spiropunctatus
Robulus sp.

Robulus antipodum
Planularia cf. truncata
Nodosaria sp.



TABLA 3. Foraminiferos identificados en el lithorizonte rojo.

Especie

Dentalina latejugata
Dentalina colei

Planularia cf. ovachitaensis
Rhabdamina eocenica
Dentalina sp.

Dentalina cf. comunis
Robulus sp.

Cibicides sp.

Giroidina orbicularis
Pullenia quinqueloba
Robulus limbosus
Lenticulina nuda

Robulus antipodum
Planularia dissona
Planularia cf. truncata
Nonionella florinense
‘Gaudryina cf. laevigata
Nonionella dorri

Dorothia principiencis
Cibicides fortunatus
Cibicides pachecoencis
Cibicides cf. laurisae
Anomalina cf. crassisepta
Anomalina sp.

Cibicides cf. fortunatus
Nodosarella attenuata
Alabamina scitula

Lagena sp.

Siphonina wilcoxensis
Quinqueloculina sp.
Spiroplectamina cf. adamsi
Cibicides spiropunctatus
Discorbis assulata

Robulus weaveri
Globigerina bulloides ?
Globorotalia cerro-azulensis ?
Gyroidina soldanii
Marginulina cf. grata
Asterigerina crassaformis
Cibicides sandiegensis
Orbulina universa
Amphimorphina sp.
Haplophragmoides excavata ?
Ellipsonodosaria cf. atlantisae
Nodosaria velascoensis
Enantiomarginulina eocenica

Estacion 1

XX XX XXXXXXXXXXXXXXXX XXXXXNXNXNXXNXNXNXNXDXXNXNXINXNXNXNXDNX>Nx

Estacién 2

X X X



Tabla 3 (cont.)

Globigerina sp.
Quinqueloculina yegucencis
Textularia sp.

Discorbis baintoni

Cibicides cf. spiropunctatus
Eponides mexicana
Globulina lacrima

X X X X X XX

TABLA 4. Especies de macrofésiles identificadas en el lithorizonte rojo.

Especie Estacién 1  Estacién 2

Venericardia sp.

Ostrea cf. buwaldana
Ophiomorpha sp.
Dentalium cooperi
Discoelix sp.

Mesalia martinezensis
Turritella pachecoencis
Briozoarios sp. 1
Glycimeris cf. major
Ostrea congesta
Antiguastrea sp.
Trochocyathus sp.
Lacunaria striata
Semilla

Rodolitas

Cucullaea mathewsonii
Flabellum sp.

Espinas de erizo
Quelas de cangrejo
Ostrea sp.

Briozoario sp. 2
Crepidula sp.

Turritella sp.
Odontaspis sp. X

3 X X X X X XXX XXXXXX

XX X X X X X XX
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esta representada por rodolitas de algas calcareas en poca abundancia. También

se encontraron espinas de erizo, brazos de briozoarios y en menor cantidad
quelas de cangrejo representadas solo en esta parte de la columna. En general
tanto microfésiles como macrofésiles se encontraron bien conservados, a
diferencia de la capa superior donde se puede observar que el estrato cambia de
color rojo a rosa palido y los organismos presentes son los mismos que en el
estrato anterior, pero ahora presentan un alto grado de fragmentacién, por lo
cual fué imposible determinar a que género pertenecen muchos de ellos. A
grandes razgos se puede decir que son gasterépodos, bivalvos, briozoarios y
equinoideos. De las especies colectadas solo se pudieron identificar 6 que se
encontraron moderadamente conservadas, siendo 4 especies de bivalvos, 1 de
gasterdpodo, y 1 de tiburén. La tabla 5 muestra el contenido faunistico de este

estrato.

El resto de la seccidbn de carbonatos lo componen wackestone,
packstone, floatstone y boundstone de algas calcareas. Estas estan
representadas por tres tipos; las calcareas rodofitas como Lithothamnium sp.,
Archeolithothamnium sp. y Lithoporella sp.; las calcareas clorofitas como la
Dasycladacea Dissocladella sp.?, siendo esta la Unica de tres que fué posible
identificar; y las clorofitas codiaceas como Ovulites sp. y Halimeda sp..

Dentro de esta matriz calcarea también se encontraron varios generos de
foraminiferos, de los cuales solo se pudieron identificar tres especies bentdnicas,
Textularia sp., Robulus sp. y Eponides sp.. Se observd un solo tipo de hidrozoario
del género Spongiomorpha sp.??.

Los aloquimicos en general estan constituidos de algas calcareas verdes y
rojas, foraminiferos, ostracodos, briozoarios, espinas de erizo, esponjas

calcareas, hidrozoarios, corales, restos de macrofésiles y pellets fecales.
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TABLA 5. Especies identificadas en la seccién carbonatada de la primera
estacién (no se incluye el lithorizonte rojo).

Rodolitas

Pseudoperissolax tricarnatus
Ostrea cf. weaveri

Ostrea sp

Cucullaria sp.
Brachyodontes susanaensis
Erizo

Quelas de cangrejo
Odontaspis sp.?
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Segunda Seccion:

La seccion clastica esta constituida por 56 especies, de las cuales 29
especies son de bivalvos, 19 de gasterépos, 1 de coral, 1 de escafépodo, 3 tipos
de bioturbacidn, 1 semilla y restos de madera. No fué posible identificar la semilla
y los restos de madera.

La Tabla 1 muestra la distribucién de macrofésiles a lo largo de la seccién
clastica. Notablemente el segundo estrato fué el de mayor contenido faunistico,
representado por el 90% del total de las especies de la seccién clastica. Al igual
que en la primera seccion Turritella pachecoencis, Venericardia mullerei,
Venericardia venturensis y Nemocardium linteum fueron las especies mas
representativas en los estratos consolidados. Las capas de arenisca no
consolidada, tienen un pobre contenido fosilifero, solo presentan dientes de
tiburén del género Carcharias sp. y estos son muy pequefios, también se
encontraron escasos fragmentos de madera y huellas de bioturbacién del tipo

Domichnia (madrigueras de bivalvos) y mas comunmente del tipo Repichnia.

En la seccién carbonatada se encontraron 15 especies; 4 de bivalvos, 4 de
gasteropodos, 2 de corales, 1 de escafépodo, 1 de briozoario, 1 de equinoideo, 1
tipo de bioturbacién y 1 semilla. De estos organismos solo una especie de
briozoario, una de equinoideo y una semilla no fué posible identificar (Tabla 4).

Los organismos colectados se encuentran en la capa discordante y
presentan un moderado grado de preservacion, al igual que en la primera
seccion, se encuentran tefiidos de rojo y embebidos en una matriz glauconitica.
Las rodolitas de algas calcareas, briozoarios y espinas de erizo fueron muy
abundantes en esta capa. Los macrofésiles del estrato superior se encuentran

muy retrabajados, al grado de que no se puede identificar a nivel género. Solo
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puede hacerse a nivel grupo y se compone de bivalvos, gasterépodos, erizos y
briozoarios.

La capa discordante fué la que mayor contenido de foraminiferos
presentd, identificandose 12 especies en total, siendo 10 bentbnicas y 2
planténicas. Al igual que en la primera seccién se encuentran bien preservados y
algunos se encuentran infiltrados por glauconita (Tabla 3).

El resto de la secuencia carbonatada esta compuesta de wackestone,
packstone y floatstone de algas calcareas de los géneros Archaeolithothamnium
sp., Lithothamnium sp., Litoporella sp., Ovulites sp., Halimeda sp., Dissocladella
sp.?? y otros dos géneros de algas Dasycladaceas. Los organismos que se
encuentran embebidos en la misma matriz son foraminiferos de los géneros
Robulus sp., Textularia sp. y Eponides sp., también se encuentran presentes
ostracodos, briozoarios, esponjas calcareas, restos de macrofésiles, corales,

espinas de erizo y pellets fecales.
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VII. DISCUSION. .

La Formacidén Sepultura en su localidad tipo, muestra dos unidades
litolbgicas bien diferenciadas, siendo una de ellas de origen clastico y la otra de
origen carbonatado. Por ello se puede afirmar que en esta area se pueden

distinguir al menos dos tipos de ambientes mayores.

El primer paleoambiente mayor esta representado por la seccidn clastica
que ocupa la parte basal de la columna, y esta constituida por areniscas
glauconiticas muy uniformes litologicamente y consisten en areniscas no
consolidadas con intercalaciones regulares y periédicas de areniscas fosiliferas
bien consolidadas.

La presencia de ‘glaucony’, entendiendose este término como facies
granulares de color verde con morfologia pelletal y/o moldes de microfésiles
(Odin y Matter, 1981), indica que son facies relictas, debido a que para que estas
fueran sindepositacionales con el resto de los sedimentos, se necesitaria tener
una profundidad de 50 mts., que es la profundidad minima de formacién del
glauconita (Odin y Matter, 1981). Esto Ultimo no es correlacionable con la fauna
encontrada, principalmente bivalvos y gasterépodos de zonas mas someras.
Especificamente se encontraron varios organismos de Turritella pachecoencis
con incrustaciones de corales del género Montastrea sp. los cuales nos indican
condiciones mas someras que 50 mts.. Cohabitando con estos organismos se
encontré una asociacion de foraminiferos de la familia Nonionidae que indican
profundidades que fluctuan entre los 30 mts. (Bandy y Arnal, 1960).

Por lo anterior, no es posible que la glauconita se haya formado en esta
cuenca, siendo mas probable que provenga de rocas prexistentes. Esto puede

ser apoyado por el patrén de paleocorrientes construido en base a Turritelas y
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clastos orientados, que indican que la direccién principal de las paleocorrientes
fué hacia el suroeste, lo que viene a corroborar que la paleocorriente transportd
la glauconita de estratos preexistentes a las zonas mas someras. Esto también es
deducido por la alta concentracion del mineral en la parte tope de la seccién
clastica, debido a que la glauconita es un mineral pesado y tiende a depositarse

mas rapidamente en zonas someras que el resto de los sedimentos.

La fauna de las areniscas no consolidadas, representada por Nuculana
gabbi, Barbatia sp., dientes de tiburén de los géneros Isurus sp., Carcharias sp. y
Odontaspis sp., bioturbacién del tipo Ophiomorpha, Domichnia y Repichnia
sugiere un ambiente submareal.

En las capas consolidadas fué donde se encontré6 mayor nimero de
especies y donde figuraron principalmente Venericardia venturensis, Venericardia
mulleri, Turritella pachecoencis, Nemocardium linteum y corales como
Montastrea sp., Antiguastrea sp. y Pavona sp.. Estas especies indican un
ambiente submareal mas somero que el anterior.

Estas comunidades benténicas estructuralmente son muy semejantes a
las descritas por Taylor (1978), para el Paleoceno de Inglaterra, las cuales
representan un ambiente somero de plataforma interna donde el rango de
profundidad va de 10-30 mts.. En la figura 4 se muestra una reconstruccién
paleoecolbgica para el caso de la seccion clastica en la Mesa de la Sepultura.

Con los criterios expuestos por Allen (1982) y Aigner (1985) se puede
deducir que en la secuencia clastica de la Formaciéon Sepultura, el registro
estratigrafico corresponde a sedimentos costeros depositados en zonas mas
- profundas, donde ademas de la sedimentacion normal, las tromentas jugaron un
papel importante mediante flujos del gradiente de corriente, manifestandose en

estratos consolidados regularmente espaciados y con abundante fauna costera.
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Figura 4. Reconstruccion paleoecoldgica y paleoambiental de la seccién clastica
en el area de la Mesa de la Sepultura. a) Turriltella pachecoensis, b)
Diente de tiburén (Odontaspis sp.), c) poliquetos, d) Venericardia
mullerei, e) Cucullaea mathewsonii, f) corales (Montastrea sp.), g)
Glycimeris major, h) Nuculana gabbi, i) Ostrea sp., |) Mesalia

martinAasanmaia
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Schopf (1880), menciona que corrientes mayores de 100 cm/seg son generadas
bajo efectos de tormenta, lo que corresponde en el diagrama de Hjulstrom (1939)
a la velocidad minima para mover un sedimento tamaro grava y orientarlo con el
eje C paralelo a la direcciéon de la corriente. En el caso de La Formacén
Sepultura, tanto organismos como sedimentos tamario grava o cantos rodados,
presentan este comportamiento, lo que da una idea de las velocidades minimas
de la corriente generada por tormentas en esta zona durante la depositacion.

Dentro de la secuencia clastica existe un aumento de espesor de este a
oeste. En la parte este, denominada zona 2, solo pocos estratos la componen. El
primero consiste en una arenisca roja sin fésiles la cual indica condiciones
deltaicas y un ambiente semi-arido con estaciones himedas y secas (Mc Bride y
Earle, 1974), ademas el patrdn de paleocorrientes indica una direccion
preferencial con una moda alrededor de la cual se distribuyen casi
simétricamente el resto de la observaciones.

Aunado a la ausencia de fésiles, todas las caracteristicas corresponden a
un ambiente deltaico (Heckel, 1972).

Los estratos restantes de arenisca presentan tempestitas, donde las
capas de areniscas consolidadas corresponden a tempestitas proximales y
presentan un amalgamiento caracteristico de estratos depositados muy cerca de
la costa bajo la influencia de la base de la ola, ocasionando la destruccién de
estos, dando como resultado poca frecuencia de recurrencia en el registro.

A diferencia de la zona 2, la zona 1, situada en la parte oeste de la meseta,
presenta una espesor considerable de estratos, y donde nuevamente las
tempestitas fueron un importante mecanismo de sedimentacion. Las capas de
arenisca consolidada nos representan tempestitas proximales de tormentas
excepcionalmente fuertes o duraderas cuya influencia alcanzé la denominada

zona de transicién (Aigner, 1985). Lo anterior se infiere de la periodicidad de las
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capas de arenisca consolidadas incluidas en las areniscas finas muy bioturbadas,
que representan la sedimentacién normal por debajo de la base de la ola de
tormenta. Esta zona se puede considerar como el " éptimo " (Aigner, 1985) para
la preservacién de tempestitas, debido a su regularidad y persistencia. Esto
sugiere que durante las tormentas, la arena es transportada a manera de abanico
hacia afuera de la plataforma. La ausencia de estratificacion cruzada indica que
estos sedimentos fueron depositados por debajo de la ola de tormenta (Aigner,
1982).

De acuerdo a la discusién anterior de puede resumir que la secuencia
clastica se deposité en una cuenca de condiciones mas someras y cercanas a la
costa al este y mas profunday alejada de la costa, al oeste.

Las condiciones ambientales de temperatura y salinidad son indicadas por
los organismos presentes. Las asociaciones de Turritella, Venericardia,
Crassatella y Flabellum son caracteristicas de temperaturas de 20° C.(Durham,
1950). El mismo, en su estudio sobre el clima del Cenozoico en el Pacifico,
concluye que la Formacién Martinez de California, USA, indica condiciones
subtropicales, y puesto que la Formacién Martinez es biocorrelacionable con la
Formacién Sepultura, se puede concluir lo mismo para esta area. La salinidad se
puede inferir de la presencia de foraminiferos calcareos hialinos que nos indican
una salinidad intermedia de 33 %037 %o (Schopf, 1980).

La seccidén carbonatada es el segundo palecambiente mayor y esta
caracterizado por un cambio tanto en las condiciones ambientales marinas como
continentales.

Diversos autores como Seibold y Berner (1982), Vail, Mitchum vy
Thompson (1978), mencionan que para el Paleoceno tardio se encuentra
registrada una regresién. En el caso de la Sepultura, este evento esta

representado en la primera capa de la seccidon carbonatada, constituida por un
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packstone con una abundante concentracién de glauconita altamente oxidado
dandole un color rojo caracteristico.

Las condiciones oxidantes se presentan en la zona intermareal, donde el
ambiente agitado permite la oxidacién, dando como resultado un litohorizonte de
color rojo bien definido (Odin y Matter, 1981).

Este litohorizonte es propiamente la discordancia erosional que separa las
dos secciones y su composicién tanto litolégica como faunistica es una mezcla
de los dos ambientes mayores.

En la primera seccién, esta facie se encuentra mayormente constituida de
foraminiferos, ostracodos y algunos organismos de zonas intermareales, como
erizos y briozoarios ramificados. La segunda seccidn esta constituida
mayormente por bivalvos, gasterépodos, equinodermos, briozoarios ramificados
y abundantes rodolitas de algas calcareas, todos estos organismos representan
ambientes mas someros que los de la primera seccién.

La presencia de abundantes rodolitas en la segunda seccién, da un dato

preciso de paleoprofundidad, ya que estas usualmente se encuentran in-situ
(Schopf, 1980), indicando ambientes de alta energia por arriba de la base de la
ola. Ademas esto es apoyado por la ausencia de sedimentos finos y la presencia
de formaminiferos bentdnicos (Gall, 1983). Las rodolitas se asocian a la zona
intermareal (Flugel, 1982), donde el oleaje y las corrientes son el factor principal
que actua en su formacién (Adey y Mac Intyre, 1973).
En la primera seccion los foraminiferos del grupo Nonionella indican de nuevo
profundidades que fluctuan entre los 30 mts. (Bandy y Arnal, 1960) y la presencia
de escasas rodolitas, corrientes que pudieron transportarlas al fondo. Por lo
anterior, la profundidad se incrementa de este a oeste.

El estrato que sobreyace a la capa anterior, esta constituido por un

wackestone y un packstone, cuya caracteristica principal es la mala preservacion
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de los organismos, la alta fragmentacion de la mayoria de ellos y la disminucién
en la cantidad de glauconita. Esto se puede considerar como una respuesta al
incremento del nivel del mar, retrabajando los sedimentos preexistentes durante
el gran cambio ambiental, que dié como resultado la depositacién de carbonatos
y la ausencia de terrigenos. Esto se refleja en la composicién de los aloquimicos
de este estrato, al aparecer por primera vez algas y esponjas calcareas.

El resto de la secuencia esta constituida de algas calcareas rojas y verdes,
foraminiferos benténicos, moluscos, equinodermos, ostracodos, esponjas, tubos
de gusano y corales. Lees y Bulleren (1972) le llaman a esta asociacion
Clorazoan, y proponen que su 6ptimo desarrollo es en temperaturas de 15-26°C.
y salinidades de 31-40 %o, las cuales corresponden a aguas tropicales.

La mayoria de la sedimentacién de carbonatos es el resultado de
procesos quimicos o bioquimicos que ocurren en un ambiente especial; Agua
clara, templada y somera (Wilson, 1975). Las algas calcareas rojas ocurren en
muchos tipos de ambientes, pero son mas abundantes y mas variadas en aguas
marinas someras tropicales o subtropicales (Wilson, 1975; Wray, 1977; Ginsburg,
Rezac y Wray, 1977) y las algas calcareas verdes son completamente tropicales
(Dodd y Stanton, 1981).

Con los criterios anteriormente expuestos se puede deducir que durante la
depositacién de los carbonatos en la Mesa de la Sepultura, las condiciones
marinas eran tropicales.

En cuanto a las caracteristicas de la cuenca durante la depositacién de
carbonatos, se conformaba por una laguna antearrecifal (Figura 5), donde
dominaban condiciones de baja a moderada energia. Esto esta mayormente
reflejado en la litologia compuesta de wackestone, packstone y floatstone
bioclasticos con inversion textural (fragmentos grandes, bien redondeados

embebidos en una matriz micritica). Esta litologia puede ser explicada de la
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siguiente forma: Organismos benténicos sésiles como algas calcareas, corales,
briozoarios, conchas de pelecipodos, ostracodos, foraminiferos benténicos,
indican un biotopo original de alta energia como el arrecife central, y una
depositacion posterior en un ambiente de baja energia como la laguna
antearrecifal. Esta litologila puede ser caracteristica de zonas por detras del
arrecife, donde la alta energia del oleaje, fragmenta y retrabaja los aloquimicos y
la energia de la corriente los deposita en la laguna, donde dominan condiciones

de baja a moderada energia.
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Arrecife Laguna Planicie de marea

Mar ablerto

Figura 5. Modelo de depositacion de la seccidn carbonatada en la Mesa de la
Sepultura.

De acuerdo a la clasificacién de Fligel (1982) de ambientes subacuaticos,
La Mesa de la Sepultura presenta tres tipos de microambientes en la seccion
carbonatada y son (Figura 5) :

* Zona submareal somera: Caracterizada por la diversidad de organismos
y la presencia de Dasycladaceas y coralinas, el limite inferior puede ser estimado
en 30 mts., en base a las primeras.

* Zona intermareal: Caracterizado por la presencia de rodolitas.

* Zona supramareal: Caracterizado por la presencia de caliche en forma

de laminaciones.
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Los estratos carbonatados en general estan constituidos de un
basamento de alta energia, en este caso el litohorizonte rojo, que nos indica una
transgresion sobre depésitos preexistentes, seguido por facies de plataforma
restringida como lo son wackestone o packstone bioclasticos donde la matriz es
micritica. La secuencia se va haciendo progresivamente mas somera hasta tener
caliche laminado que nos indica condiciones supramareales. A este tipo de
secuencia, James (1984) y Scoffin (1987) le denominan Secuencia
Progresivamente mas somera ("Shallowing Upward Sequence").

Estas condiciones pueden ajustarse al modelo eustatico de Wilkinson
(1982),.en donde el rango de sedimentacién de carbonatos es constante, pero el
rango de subsidencia o absoluta posicién del nivel del mar no lo es y puede
cambiar periodicamente. Durante periodos de estabilidad o leve elevacion del
nivel del mar, la secuencia prograda através de la plataforma dando una tipica
"Shallowing Upward Sequence" (Fig.6).

James (1984), establece que el ambiente submareal nos refleja las
condiciones marinas adyacentes y el supramareal el ambiente terrestre, en
particular el clima. La presencia de caliche en la parte tope de la columna nos
indica condiciones aridas a semiaridas (Pettijohn, 1975;Fligel, 1982;Blatt,
Middleton y Murray, 1980), donde se repiten largos periodos secos con
estaciones himedas (Wilson, 1975;Mc Bride, 1974), y la evaporacién excede a la
lluvia anual.(Fligel, 1982). De esta forma se puede afirmar que para la mesa de la
Sepultura, las condiciones imperantes eran tropicales aridas.

Debido a que las facies cambian muy rapidamente de una seccién a otra,

esto es indicativo de una plataforma de pequena extension.

Notablemente la secuencia clastica de la Formacién Sepultura, coincide
faunisticamente con la Formacién Martinez fechada para el Paleoceno Superior y

la seccidon carbonatada es aparentemente biocorrelacionable con la Formacion
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Figura 6.Modelo de acrecion de una secuencia carbonatada progresivamente

mas somera hacia el tope de la columna. (Tomado de Wilkinson,
1982).
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Capay del Eoceno temprano (California, USA), la cual esta constituida también
por carbonatos y por la presencia de algas calcareas y foraminiferos orbitoidales.
Por otro lado de acuerdo a Flugel (1982), durante el Eoceno temprano hubo un
remplazo de oncoides de spongiostroma por rodolitas de algas calcareas,
presentes en la parte basal de la seccidon carbonatada, lo que viene apoyar la

posible correlacién con la Formacién Capay.



VIIl. CONCLUSIONES =8

1.- Para el area de la Sepultura, se reconocen dos paleoambientes mayores; el
primero de ellos, donde predominé una sedimentacion clastica y el segundo una

depositacién de carbonatos.

2.- Ambos paleoambientes se depositaron en una cuenca estrecha, donde la

depositacion fué de este a oeste.

3.- Durante la sedimentacion clastica las tormentas peridédicas de gran magnitud
fueron Un importante factor de sedimentacién, reflejandose esto en estratos
consolidados fosiliferos intercalados en sedimentos sublitorales. Estos estratos
corresponden a tempestitas proximales depositadas por debajo de la base de la

ola de tormenta.

4.- La profundidad de depositacién fué alrededor de los 30 mts. indicado esto por
fauna y litologia. En este Ultimo aspecto la abundante presencia de glauconita, la
cual se incrementa hacia el tope de la seccidn, indica que este mineral no se

formd dentro de la cuenca, sino que proviene de rocas preexistentes.

5.- La depositacion de los carbonatos implicd un abrupto cambio ambiental

manifestado por una regresion al que le sucedié una trangresion.

6.- Durante la depositacion de carbonatos dominaban condiciones marinas

tropicales aridas.

7.- El modelo de sedimentacién se asemeja al de Wilkinson (1982), donde el
rango de sedimentacién excede a la subsidencia dando como resultado una

secuencia progresivamente mas somera.
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8.- La secuencia clastica faunisticamente es biocorrelacionable con la Formacién

Martinez del Paleoceno tardio de California, E.U., y la secuencia carbonatada
presumiblemente con la Formacién Capay del Eoceno temprano del mismo
Estado , esto Ultimo basado en las condiciones ambientales de depdsito,

cambios eustaticos del nivel del mar y preliminarrnente por paleontologia.
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