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RESUMEN

Se seleccionaron 2 localidades del Cretacico Superior del noreste de México, la
Formacion Eagle Ford correspondiente a Coahuila y la Formacion Agua Nueva en el
estado de Nuevo Leon. Se muestrearon tomando datos diagndsticos in situ y se hizo
colecta de muestra de roca y material fosil en cada una de ellas, que fue posteriormente
procesada en el laboratorio. La muestra de roca se trabajé conforme a la técnica de lamina
delgada para poder hacer identificaciones taxonémicas de microfésiles, y poder también
conocer las texturas de cada localidad, para que, al sumar estos dos procedimientos,
identificar asi la microfacie y poder determinar el ambiente de depoésito. Esto sirvid
también para hacer uso de los fésiles indice y datar la edad especifica de cada
afloramiento. Por Gltimo, se realizaron 2 pruebas geoquimicas a un par de muestras de la
localidad de Vallecillo. Por su parte el material fosil fue identificado de acuerdo con su
grupo taxonémico y, ademas, se analizd conforme a los mecanismos tafonomicos
presentes en las areas de muestreo. Por ultimo, se compararon los resultados de las dos
Formaciones analizadas y se realizd una reconstruccién paleoambiental de los ambientes
previos a la sedimentacion de la roca. Como conclusiones generales se determind que las
formaciones tienen diferencias en el rango de edad, que no tienen el mismo ambiente de

depdsito pero que ambas sufrieron condiciones de anoxia bajo situaciones diferentes.



ABSTRACT

Two localities were selected from the Upper Cretaceous of northeastern Mexico, the
Eagle Ford Formation corresponding to Coahuila and the Agua Nueva Formation in the
state of Nuevo Leon. They were sampled taking in situ diagnostic data, and, rock and
fossil material samples were collected in each one of them, which were later processed in
the laboratory. The rock sample was worked according to the thin film technique in order
to make taxonomic identifications of microfossils, and also to know the textures of each
locality, so that, by adding these two procedures, the microfacies could be identified and
the depositional environment could be determined. This also served to make use of the
index fossils and to date the specific age of each outcrop. Finally, 2 geochemical tests
were carried out on a couple of samples from the Vallecillo locality. The fossil material
was identified according to its taxonomic group and was also analyzed according to the
taphonomic mechanisms present in the sampling areas. Finally, the results of the two
Formations analyzed were compared and a paleoenvironmental reconstruction of the
environments prior to the sedimentation of the rock was carried out. As general
conclusions it was determined that the formations have differences in the age range, that
they do not have the same depositional environment but that both suffered anoxic
conditions under different situations.



1. INTRODUCCION

Durante el Cretécico Superior, en el territorio norte de México, se acumularon grandes
cantidades de sedimentos finos provenientes de la erosion de las masas continentales
cercanas a las cuencas. Con el tiempo, dichos sedimentos, se depositaron en el fondo
marino para luego petrificarse y formar roca muy densa y compacta, dando lugar a las
diferentes Formaciones Geoldgicas.

Para esta investigacion se seleccionaron 2 afloramientos de la Fm. Eagle Ford en el
estado de Coahuila, el llamado N1SC en Sabinas, y el N2MC en el municipio de Muzquiz.
La otra seccion analizada corresponde al estado de Nuevo Leon en dos canteras del mismo
afloramiento de la Fm. Agua Nueva, en el municipio de Vallecillo. Ambas Formaciones
corresponden a edades del Cenomaniano-Turoniano (entre 100.5 m.d.a. y 89.8 m.d.a.), y
al ser formadas por sedimentos marinos y tener un proceso de litificacién en zonas
geogréficas distintas, ademas de formarse bajo condiciones globales similares, por lo que
la abundancia de rocas de tipo caliza y lutita es muy abundante. Haciendo uso de la
identificacion de las biozonas y fosiles indice como los foraminiferos y el bivalvo
Inoceramus labiatus, se datdé a mayor precision las edades especificas para cada

afloramiento.

La implementacion de la técnica de lamina delgada, que implica el procesado de la
roca a grosores milimétricos, permite identificar diversos pardmetros como las taxa
microscopicas, las texturas (Dunham, 1962) y sumadas las dos anteriores se pueden
identificar las microfacies (Folk, 1962, Wilson, 1975, Fliigel, 1982) y posteriormente el
ambiente de dep0sito, que nos ayudan a establecer la zona en la que se sedimentaron los

estratos colectados para esta investigacion.

A un par de muestras de la localidad de Vallecillo, 1 de la cantera CVG-1 y otra para
la cantera CVG-2 se le realizaron pruebas geoquimicas (el método de fluorescencia de
rayos X de energia dispersiva por espectrometro de absorcion atdbmica y el carbono total),
que, aunque los resultados indican ciertas condiciones, el hacer un andlisis preciso de

todos los elementos y como cambian en los estratos fue una limitacién debido a los costos



que representan las pruebas de este tipo, motivo por el cual su implementacion sigue

siendo pobre en estudios geoldgicos/paleontolégicos.

El otro elemento que también se colect6 y que fue la parte fundamental de este trabajo,
es material fosil, el cual se analiz6 de acuerdo con las técnicas implementadas por
Ferndndez-Lopez para determinar los mecanismos de alteracion tafondmicos por los que
paso cada ejemplar desde el momento de su muerte hasta el punto de ser colectados. Este
objetivo también se vio ligeramente afectado, debido a que la cantidad de material de las
localidades no fue la misma, aunque esto no evitd que se hicieran interpretaciones

tafondmicas de todas las localidades.

Por ultimo, se integraron todos los resultados de las dos formaciones y se
correlacionaron, concepto que en paleontologia significa hacer una comparacién de todos
los puntos reportados para generar una interpretacion de las condiciones que estaban
pasando tanto en la zona de depdsito y posterior litificacion de los estratos, como en el
ambiente en el que se distribuia la vida previa a la muerte de los organismos que ahora
reportamos como fosiles, esto Gltimo mencionado es la culminacion del proyecto con la

interpretacion paleoambiental.



2. ANTECEDENTES

2.1. Geologicos

El Cretacico Superior del norte de México acumulo extensos espesores de sedimentos
finos provenientes de la erosion de zonas continentales cercanas a las cuencas. Dichos
sedimentos finos, a través del tiempo geologico, se depositaron en el fondo del mar para
posteriormente petrificarse y formar roca densa y compacta, originando acumulaciones
rocosas que son designadas con diferentes nombres, por ejemplo, Formacion Eagle Ford

en Coahuila 'y Formacién Agua Nueva en Nuevo Leon. (Longoria-Trevifio, 2015).

La Fm. Agua Nueva fue descrita por primera vez por Stephenson, en el Cafion de la
Borrega en Tamaulipas en el afio de 1922. Posteriormente Muir (1936) estudi6 esta unidad
en detalle en la region de Tamaulipas y demostro que su localidad tipo se encuentra cerca
del rancho Agua Nueva. Si bien tiene diferentes interpretaciones litolégicas y un pasado
complejo que ha ido cambiando a lo largo de los afios, en el norte de México se
mencionaran algunas descripciones del Servicio Geoldgico Mexicano (sin fecha):
originalmente descritas como 61m. a 91 m. de caliza, con pedernales, salpicado de pizarra
carbonosa negra. En el Cafidn de La Borrega, estd compuesto por 60 a 90 metros de caliza,
siendo esta muy delgada y presentando intercalacion con lutitas carbonéceas negras, mas
tarde, se reportd la presencia de capas de bentonita. El subsuelo en la parte sur de la "Faja
de Oro" se describe como roca caliza criptocristalina gris y de color marrén claro, denso,
ligeramente arcilloso, lutita negra en capas, bentonita verde claro y ndédulos de pedernal
negro. En el Cafidn de Santa Rosa, Nuevo Ledn, fueron identificadas dos unidades, usando
como referencia el porcentaje y tipo de aloquimicos: la Unidad I, con 29 m de espesor
formada por caliza de textura wackestone de coloraciones gris oscuro a negro. Las capas
son principalmente delgadas con algunos estratos gruesos en la zona basal. La unidad
contiene ademas abundantes intercalaciones de wackestone fisil y lutita calcarea de
colores negro a cafe-oliva. La Unidad Il, es de 80.5 m de espesor y estd formada por
packstone de foraminiferos, con laminacion, en color gris oscuro y wackestone con
radiolarios, calciesférulas, moluscos, ostracodos y fragmentos de cefalopodos. Las capas

son delgadas a gruesas, e intemperizan a color gris en tonalidades claras; hacia la parte



superior se presenta ligera bioturbacion. Interestratificaciones de roca wackestone fisil y
lutita calcarea de color negro se ven con abundancia. En Nuevo Leon, la unidad esta
constituida en la zona inferior por caliza en estratos que van de delgados a medianos, de
colores que cambian de gris oscuro a negro, con abundante contenido de globigerinidos,
los cuales se presentan intercalados con lutita calcarea en capas delgadas laminares. En la
parte media y superior hay calizas y calizas arcillosas de color gris oscuro en capas
delgadas a medias que contienen nodulos de pedernal, alternando con lutitas y algunas
calizas algo arenosas en capas delgadas a medianas, que presentan estructuras laminares.
Generalmente predominan los colores grises y gris oscuro; la estratificacion de las capas
va de delgada a media en la zona basal y laminar en las zonas media y superior. Son

comunes los espesores medio y grueso en las lutitas y las margas.

Santamaria et al. (1990), reportan que la Formacion Agua Nueva estd formada por
capas de roca caliza en colores amarillo oscuro, gris y gris oscuro, generalmente estas
rocas son arcillosas, y en menor proporcion se pueden observar caliza negra carbonosa y
caliza de color gris, con microfauna plancténica, que se intercalan con capas de lutita
negra con estratificacién laminar, y con algunas capas de bentonita de color gris y gris
verdoso. También se mencionan la presencia nédulos de pedernal negro te tamafio
pequefio. La caliza puede encontrarse en coloraciones verdes, posiblemente por la

presencia de glauconita.

Por su parte Blanco-Pifion et al. (2001), mencionan que las capas fosiliferas de
Vallecillo alcanzan un espesor visible de 4 m y estan formadas de margas de colores
rosados con espesores de 5-10 cm, con laminacién milimétrica y paralela a los estratos.
Dicho autor infiere que el color rosa es consecuencia de la goethita que esta entre laminas
de 1 mm de espesor. Las margas se reportan como un mudstone de origen calcéreo, con
aproximadamente 65 % de carbonatos y se presentando fracturas paralelas al plano de
estratificacion formando lajas de pocos centimetros de espesor. Estas capas estan
intercaladas con bancos de lutita laminar de entre 2 a 6 cm. La secuencia fosilifera subyace

a calizas grises de 30 cm y lutitas que pertenecen a la Fm. Agua Nueva.

Igualmente, Blanco-Pifién (2003), menciona que en Vallecillo aflora una secuencia de

calizas de un color gris oscuro y lutitas calcareas laminares en capas individuales de



alrededor de 30 cm de espesor; y que al menos 4 metros son margas rosadas (las que
propone como "Miembro Vallecillo"), laminadas con un espesor aproximado de 6 cm y
capas medias de lutitas de 3 cm de espesor. Por ultimo, el autor indica que, aunque el area
ha sido descrita como las Formaciones Agua Nueva, Eagle Ford e Indidura en otros

trabajos, las caracteristicas litolégicas no corresponden.

Carrillo-Bravo (1971) encontr6 que, en condiciones sedimentarias inestables, se
producen cambios ritmicos de lutitas y calizas arcillosas cerca de los ambientes costeros
como fuente de materiales terrestres. Padilla y Sanchez (1978) afirma que esta unidad
representa el ambiente sedimentario normal de aguas interiores y marinas entre los mares
del Turoniano, aunque en el noreste mexicano eran mas profundos. El personal de
PEMEX (1988) mencionan que estos sedimentos se depositaron en diferentes ambientes
debido a sus caracteristicas petrograficas y contenido de vida silvestre. De manera similar,
la presencia de material geoldgico sugiere vulcanismo moderno en el lado del Pacifico,
correspondiente a un arco de magma, que refleja la subduccion de la Placa de Farallon en

Ameérica del Norte (Servicio Geoldgico Mexicano, sin fecha).

La Fm. Eagle Ford se menciono por primera vez en el Registro Geoldgico de Texas en
1852, Roemer lo describié como una lutita negra con fésiles de peces, después Hill la
describi6 en 1887 y nombré la unidad como una secuencia de lutita azul en las regiones
inferiores, siendo Eagle Ford, en Dallas, la localidad en donde se realizaron dichas
descripciones. Con la parte superior e inferior expuestas. Sellards et al. (1966) utilizan el
rango de grupo para la unidad, aunque previamente Albritton (1941) la considera como

Fm. Eagle Ford (Servicio Geol6gico Mexicano, 2016).

Segun la descripcion de la roca realizada por el Servicio Geologico Mexicano (2016)
la unidad comprende lutitas arcillosas que van de azul en la zona superior, a amarillo en
la zona media y azul en la base. En México se describe como lutitas calcareo-carbonosa
fisiles y laminares quebradizas, de colores gris oscuro y café claro con capas de caliza
arcillosa de estratificacion de pocos cm de espesor. Otra descripcion aceptada es caliza
delgada, arcillosa de color gris claro que intemperiza a color amarillento intercalado con
lutita calcarea de color gris oscuro que intemperiza a color gris claro, gris pistache y café

claro, que intemperiza de pardo oscuro a color blanquecino. También hay lutitas de



colores grises claro y pistache con café claro, que intemperizan a beige casi blanco.
Existen los horizontes laminares que se presentan en capas de 2, 5y 10 cm y algunos de
hasta 40 cm de potencial de prospeccion. Calizas de textura wackestone, en horizontes
laminares de apariencia lajosa. En la Cantera de la Mula, la unidad se forma de marga
laminada y no laminada, intercalada con calizas grises y limolita anaranjada; la marga
tiene una coloracion crema en muestra fresca y crema en tonos amarillentos en muestra
intemperizada. Histdricamente, esta Formacion se ha estudiado mas en afloramientos, sin
embargo, los estudios del subsuelo recientemente se han realizado con los registros y

nacleos para comprender los hidrocarburos presentes (Martinez-Contreras, 2015).

Para su ambiente de depoésito, Santamaria et al. (1991) interpretan por la microfauna
reportada, indica que la formacion se depositd en un ambiente de cuenca. Sin embargo,
por sus caracteristicas litoldgicas y contenido faunistico, también se considera que se
depositd en un ambiente marino relativamente somero, de circulacion restringida,
probablemente con una influencia de plataforma externa (PEMEX, 1988; Santiago-
Carrasco et al. 1998, 2002b; Escalante-Martinez et al. 2002), con aporte de material
clastico fino, en condiciones corrientes de turbidez (GYMSA, 2003). Lo anterior durante
las Gltimas etapas de la transgresion regional que cubrié gran parte del actual territorio

mexicano (Gonzalez-Garcia y Holguin-Quifiones, 1992).

2.2 Taxondmicos

En la Fm. Agua Nueva, el Servicio Geologico Mexicano (sin fecha), realizé un
compilado de informacidn y reporta lo siguiente para el contenido paleofaunistico:
Inoceramus labiatus, e Inoceramus hercynicus (en Muir, 1936); Inoceramus labiatus,
escamas y dientes de peces, Heterohelix sp., Pithonella ovalis Rotalipora sp. R.
appenninica, Calcisphaerula innominata, Globotruncana sp., (en Carrillo-Bravo, 1971);
Phylloceras sp., Mantelliceras sp., Rotalipora sp., Rotalipora appenninica, Rotalipora
turonica, Hedbergella sp., Marginotruncana indica, Marginotruncana renzi,

Marginotruncana canaliculata, Pithonella ovalis, Calcisphaerula innominada,



Stomiosphaera sphaerica, Marginotruncana difformis, Whiteinella archaeocretacea,
Globotruncana, (en Soto, 1980).

Ifrim y Stinnesbeck (2007) describen la presencia de ammonites como
Tragodesmoceras bassi, Quitmaniceras reaseri Watinoceras coloradoense,
Pseudaspidoceras pseudonodosoides, P. flexuosum, Mammites nodosoides, Vascoceras
birchbyi, Fagesia catinus y F. superstes. Seibetz y Buitron (1988) consideran la existencia
de cefalépodos del género Mammites y moluscos del género Inoceramus. Blanco-Pifion
(2003), y después Blanco-Pifion et al. (2003; 2005; 2007) notificaron algunos tiburones
(lamniformes como Chondrychthyes y Elasmobrachii), ammonites como Watinoceras
coloradoense y Pseudoaspidoceras, ademas del género Ptychodus. Se han reportado
Elasmobranchii indet, lamniformes indet, Nursallia gutturosum, Ichthyodectoidei,
Pachyrhizodontoidei, Goulmimichthys roberti, peces del orden Halecoidei, peces
Dercetidae de los géneros Rhynchodercetis y Tselfatia.

Para Eagle Ford, el Servicio Geoldgico Mexicano (2016) recopild informacion de
diversos autores y menciona lo siguiente: contiene abundantes foraminiferos planctnicos
como Rotalipora sp., Hedberdella cf. H. simplex, Globotruncana sp., Globotruncana cf.
G. linneiana (en GYMSA, 2003), Praeglobotruncana estefani, Claviherdbergella sp.
Heterohelix sp. (en Santamaria et al, 1991) H. pulcra, H. cf. Moremanni, Dicarinella sp.,
Gobigerinelloides sp., (en PEMEX, 1988; Santamaria sp cit.), Clavihedbergella
moremani, Hedbergella sp. Whiteinella sp, Heterohelix reussi (PEMEX op cit.),asi como
macrofauna de Inoceramus labiatus e I. sagensis (en PEMEX op cit.; Gonzalez-Ramos et
al., 1997; Escalante-Martinez et al., 2002; GYMSA, 2003). También, se ha reportado la
presencia de fdsiles de peces del género Saurodon, otro Ichthyodecitiforme distinto,
clupeomorfos, Nursallia sp., Tselfatia sp., Goulmimichthys, Enchodus sp.,

Laminspondylus sp. y Aspidopleurus Kickapoo.

2.3 Geoquimicos

Schonbein, en los 1830, utiliz6 por primera vez el término geoquimica. Los estudios

pioneros sobre la composicién quimica de la Tierra se originaron a mediados del siglo
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XIX 'y, desde ese momento, la implementacion de pruebas geoquimicas ha sido parte
esencial del estudio de los sedimentos (Twenhofel, 1926 y 1950; Pettijohn, 1949; Trask,
1955; Pettijohn et al. 1987). Después de concluir la Segunda Guerra Mundial, florecio la
utilizacion de técnicas geoquimicas, centrandose especialmente en la solucion de
problematicas referentes a sedimentaos y geologia (Degens, 1965; Garrels y Mackenzi,
1971).

A principios del siglo pasado, la extraccion de hidrocarburos y sus derivados se volvid
un objetivo importante de la geologia (Volkman, 1999), pero, en México, no fue hasta
1966 que el Instituto Mexicano del Petréleo (IMP) inici6 proyectos en los que combinaban
parametros quimicos con el ambiente geoldgico y desde la década de los 80 hasta el dia
de hoy, el IMP y PEMEX han trabajado juntos para brindar una interpretacion integral de
las cuencas que presentan hidrocarburos en nuestro pais, con el propdsito de explorar y
explotar dichos compuestos (Fuentes-Pacheco, 2004).

Ramas como la geoquimica de sedimentos y rocas, geoquimica organica, geoguimica
de isotopos, paleontologia y bioestratigrafia aplicadas a la interpretacion de ambientes del
pasado surge durante la década de los ochenta. Estos estudios permiten identificar los
parametros fisicos y quimicos caracteristicos de las condiciones paleoambientales.
(Angeles-Cruz, 2006).

Trabajos como los de Demaison y Moore (1980), iniciaron el camino en el
conocimiento y comprension de los ambientes sedimentarios de la materia organica y de
la determinacion de los factores que favorecen su acumulacion y preservacion de los

sedimentos y rocas que se analizan (Permanyer, sin fecha).

La utilizacion de herramientas geoquimicas ayuda a determinar la constitucion quimica
y mineraldgica de sedimentos y rocas de origen sedimentarias, ademas de rasgos como la
textura, edad del deposito de los sedimentos procedentes de la erosion de rocas precursoras
y también a determinar los cambios que atraviesan a lo largo del ciclo sedimentario, con
el proposito de entender la relacién que existe entre la composicion de la roca de origen
del sedimento y la de la roca que resulta de la litificacion de este (Gonzalez-Moreno et al.
2012).



Diversos trabajos mencionan que, en la secuencia del Cretécico, las Formaciones Eagle
Ford y Agua Nueva tienen un comportamiento geoquimico similar en cuanto a su
contenido de carbono organico, superior a 1% Yy valores considerables de Sg
(hidrocarburos potenciales) en gran cantidad de las muestras, lo que permite denominarlas
rocas generadoras de hidrocarburos. Estas rocas estan conformadas por calizas arcillosas
y arcillas calcareas depositadas sobre una plataforma abierta y extensa, en las ultimas
etapas de la transgresion regional que cubrid la mayor parte del actual territorio mexicano

(Gonzalez-Garcia y Holguin-Quifiones, 1992).

Particularmente, en la zona de Vallecillo, Ifrim (2006) menciona los elementos trazas
abundantes en la formacién CaO, Sr, Zr, Ba, Ni y Pb, y relaciona su presencia con su
origen de formacion, los primeros 3 organicos, Ba y Ni, de origen mineral detritico. Por
ultimo, el Ni y el Pb se relacionan con los sulfuros precipitados de actividad organica.
También menciona la presencia de Mn, que se asocia a condiciones de bajo oxigeno, y la
abundancia de Ni existe cuando la materia microbiana en descomposicion encuentra

condiciones anaerobicas poco después o durante la deposicion.

Un ultimo tipo de elementos mencionados son los de origen calcéfilo, que se
acumularon en los sedimentos de Vallecillo por precipitacion como sulfuros y
mantuvieron su espectro de oligoelementos inicial, aunque luego se transformaron en
Oxidos de Fe. Esto refleja una quimica del agua de mar que es notablemente diferente de
la composicion normal, llegando nuevamente a la conclusion de que existia una

oxigenacion baja en el fondo marino.

2.4 Tafondmicos

Gbmez-Espinosa y Gio-Argaez (2009) dicen que la aplicacidn de analisis tafondmicos
ayudan a reconstruir la diversidad de fauna paleoambiental y los procesos de sucesion que
atravesaban las comunidades, ademas de contribuir a entender los datos y procesos que
presenta el registro fosil para poder aplicarlos a cuestiones paleobiologicas y

paleoecoldgicas, ya que uno de los principales puntos que se consideran es el tiempo



promedio de acumulacion de los restos que forman un yacimiento y la fidelidad del
registro fosil.

Fernandez-Lopez (2001) nos dice que la tafonomia es un subsistema conceptual de la
paleontologia que tiene el objetivo de entender como se produce y que modificaciones
experimenta el registro fosil. Este concepto fue propuesto por el paleontélogo ruso Ivan
Anténovich Yefrémov, comiunmente conocido solo como Efremov, quien, en 1940, a
partir de las palabras griegas “taphos” (enterramiento) y “nomos” (ley), determind
literalmente “las leyes del enterramiento” (Fernandez-LOpez, 1988). Para poder
interpretar la conservacion del registro fésil y de los mecanismos de fosilizacién hay que
tomar en cuenta el origen de los elementos tafondmicos y los cambios ambientales a los
que estos fueron sometidos, ademas de los procesos sucesivos y todas las modificaciones
que experimentaron los tafones hasta el momento previo a ser descubiertos y
posteriormente colectados (Fernandez-Ldpez, 2005). Asimismo, se pueden distinguir dos
divisiones dentro de la Tafonomia: La bioestratinomia y la fosildiagénesis. La primera se
ocupa de los procesos experimentados por un organismo después de su muerte y antes del
enterramiento (Lawrence, 1979), y la segunda se encarga de estudiar los procesos que
ocurren después del enterramiento de los restos (Fernandez-Lopez, 1981, 1999). El
proceso tafondmico inicia desde que muere un individuo, y se deben de considerar como
punto de partida las asociaciones biologicas del area (la biocenosis), durante esta etapa
son las caracteristicas bioldgicas de cada grupo taxondmico las que determinan la
probabilidad de preservacion del resto (Ferndndez-Ldpez, 2000). Por ejemplo, los
vertebrados tienen mayor probabilidad de fosilizar que los invertebrados, y, a su vez, los
invertebrados de cuerpos blandos tienen ain menor probabilidad de formar parte del

registro fasil.

El proceso tafondémico da inicio con la acumulacién de los restos de una zona
(tanatocendsis), aqui se da una segunda seleccién de las formas organicas originales.
Durante este proceso en el que se acumulan los restos se incorporan factores biologicos,
geoldgicos y fisicoquimicos. Posteriormente sucede el enterramiento de los restos
organicos (tafocenosis). Es en esta etapa que puede suceder el transporte de los restos

(Fernandez-Ldpez, 2000). Posteriormente sigue la etapa de la fosilizacion, en la que se
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eliminan las formas sin esqueleto. Finalmente tenemos la orictocendsis (asociacion de

fosiles).

La disolucién o preservacion del esqueleto depende del mineral, pues facilita que los
restos organicos se conserven como evidencia (Behrensmeyer, 1984). La mineralizacién
ocasiona cambios en la composicion original del esqueleto, ya sea por adicion de nuevos

minerales o reemplazo de minerales que ya estaban.

Es comun que el calcio y silice presentes precipiten y conserven los restos enterrados,
aunque esto depende de las condiciones ambientales que pueda haber formacion de pirita,
fosfato o pedernal (Behrensmeyer, 1984). La recristalizacion involucra el cambio de
textura, ya sea de forma, orientacion o en el tamafio de los componentes minerales de los
restos, si ocurre crecimiento de los cristales, los restos pueden romperse o deformarse; en
cambio si los cristales minerales reducen su tamafio a formas microcristalinas, los restos

se preservan (Behrensmeyer, 1984).

El trabajo en la zona de estudio, que realizé Blanco-Pifion (2003), indica que, en la
region de Vallecillo, las partes refractarias (o resistentes a los procesos de descomposicion
organicos) tuvieron diferentes procesos de preservacion debido a la diferente composicién
quimica presente entre los grupos. Por ejemplo, aqui la importancia del grupo taxonémico,
pues mientras las conchas de los invertebrados se presentan recristalizadas o con
disolucién, los esqueletos de vertebrados muestran sustitucion por carbonato de calcio.
También se reportan organismos relativamente bien articulados (que sus partes
permanecen en orden), aunque la desarticulacién no es rara, y poca preservacion de partes
blandas y escamas. Los ammonites presentan sedimento encajados que rellenan la concha
parcialmente (en otras palabras, se disuelve la concha durante el proceso y esto se ve como
un molde con aplastamiento). Se reporta cementacién de los vertebrados y neomorfismo
en ejemplares de bivalvos (Inoceramus sp.) Los procesos de reemplazamiento se observan
en los ejemplares de peces, por ejemplo, al ser completamente sustituido el fosfato de
calcio por carbonatos. Ejemplos que menciona son que las escamas de algunos
Pycnodontes e Ichthyodectiformes fueron reemplazados por calcita, o que en ejemplares
de Ichthyodectiformes y Tselfatiformes, el mineral que integra partes como las escamas

es principalmente 6xido de hierro y no calcita. Para el caso de partes blandas, la
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conservacion de las visceras representa un caso dudoso de reemplazamiento o
cementacion. En ejemplares, los ciegos intestinales presentan una preservacion muy
similar a la de las estructuras 6seas que fueron reemplazadas por calcita. Por ultimo, el
autor menciona que la desarticulacion en la paleobiota de Vallecillo es la accion de
necréfagos por indicios de actividad en algunas espinas y vertebras de ejemplares de
peces.

Por otro lado, Stinnesbeck et al. (2020) hacen un analisis tafondmico de la especie
Goulmimichthys roberti, y mencionan la abundancia de individuos completos y
articulados en las areas de Vallecillo, Nuevo Le6n y Muzquiz, Coahuila. Ellos indican que
los individuos se conservan con la boca abierta y las aletas dorsal, pectoral y pélvica
extendidas y lo interpretan como el resultado del estrés respiratorio, probablemente
provocado por las condiciones de deficiencia de oxigeno en el lecho marino de Vallecillo,
debido a que esto reflejar la agonia de los individuos que luchan contra la muerte en
niveles andxicos profundos de la columna de agua. Las condiciones andxicas del agua
excluyen a los carrofieros, 1o que probablemente favorecié la buena conservacion de los

peces de Vallecillo.

Ifrim, y Stinnesbeck (2007) analizaron ammonoideos de Vallecillo y mencionan la
presencia de organismos aldctonos debido al desplazamiento del cadaver desde la zona de
muerte. Ellos infieren que la falta del &pticus, una parte blanda que se encontraba en la
entrada de la cémara habitacion de los ammonites son un fuerte indicador del
desplazamiento de los cadaveres. Aungue también explican que la buena conservacion de
las conchas y la presencia de suturas en los moldes son indicadores de que el
desplazamiento del cadaver era de distancias relativamente cortas y no sufria alteraciones
importantes. Ademas, mencionan la una profundidad critica de 200 m, en donde la presion

hidrostatica ayudo a enterrar rapidamente al organismo muerto.

Los mismos autores indican que la ausencia de ammonites pequefios, por otro lado, es
considerado un artefacto de conservacion debido a la disolucion diagenética temprana.

Los ammonites mayores de 100 mm estan bien conservadas
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2.5 Paleoambientales

La interpretacion del paleoambiente se logra integrando la estratigrafia de la Formacion
y la identificacion taxondmica de las muestras colectadas. Para hacer inferencias
paleoecoldgicas es indispensable un estudio tafonémico, que indique la proximidad de la
asociacion a una paleobiocenosis. Asi, cuanto mas proxima esté la asociacion al modelo
de paleobiocenosis, mas Util sera para realizar la interpretacion paleoecoldgica tal y como
los mencionan Albesa et al. (1997). Con esto, analizando la relacion entre el habitat y la
fauna, la fragmentacion y alteracion litologica, la densidad y orientacién del registro fésil
y las caracteristicas sedimentoldgicas de las muestras de roca, es como se obtiene la

interpretacion precisa de un paleoambiente.

Santamaria-Orozco et al. (1991) hace uso de la e indica que la Fm. Eagle Ford se
depositd en un ambiente de cuenca. Morales-Juarez (2019) dice que la cuenca de depdsito
presentaba condiciones pobres de oxigeno y un alto contenido de sulfuro de hierro (pirita),
que muy comUnmente se aprecia reemplazando microfosiles de manera parcial o total, y
en ocasiones en un estado de oxidacion. Una recopilacion de PEMEX (1988) menciona
que la Fm. Agua Nueva, se depositd en ambientes que varian de plataforma externa a

cuenca, claro esta, dependiendo las caracteristicas de la fauna asociada.

Tampoco debemos olvidar la posicion geografica y las condiciones ambientales de la
zona, en relacion espacio/tiempo pues, también son importantes para la interpretacién
ambiental. La paleogeografia de Texas y el noreste de México durante el Turoniano,
implica que el estado de Nuevo Ledn estaba cubierto por depdsitos pelagicos (Formacion
Agua Nueva), mientras que en Texas secuencias de facies costeras (Formacion Eagle
Ford) fueron depositadas (Padilla y Sdnchez, 1982). Tiempo después, Sohl et al. (1991)
demuestran que la linea de costa al tiempo del depdsito de los sedimentos se encontraba
en la region sur del estado de Texas. Blanco-Pifion (2003) indica que entre el area actual
de Vallecillo y la hipotética linea de costa existio una distancia de aproximadamente entre
700 a 800 Km., quedando la localidad lejos de la influencia de corrientes que favorecieran
el movimiento de las aguas. EI mismo autor es el primero en mencionan que el
afloramiento de Agua Nueva en Vallecillo podria pertenecer a una localidad Konservat-

Lagerstatte, por la presencia de sifon en un ejemplar de ammonoideo, propuesta que

13



después fue retomada en trabajos posteriores de autores alemanes como Ifrim y
Stinnesbeck (2007) y Stinnesbeck, et al. (2020).

2.6 Correlacion estratigrafica/bioestatigrafica

Una de las funciones de la estratigrafia es establecer la correspondencia entre zonas
geograficamente separadas de una misma unidad geoldgica. Es una de las técnicas de
mayor interés ya que se utiliza para comparar dos 0 mas secciones de un intervalo de
tiempo semejante, a partir de alguna propiedad definida. Las correlaciones estratigraficas
de dos 0 mas secciones relativamente proximas entre si permiten reconstruir la geometria
de la cuenca en la que se depositaron las unidades litoestratigraficas, ademas de saber los
eventos geologicos sucedidos, y, con esto, reconstruir la historia geoldgica de nuestro
planeta. Gracias a esta importante herramienta, es posible establecer relaciones de tiempo
y continuidad, y correlacionar depositos en lugares distantes que van desde municipios
vecinos hasta paises separados por océanos (Barragan et al. 2010). La unidad
bioestratigréafica basica es la biozona, y estos son cuerpos rocosos caracterizados por su
contenido fosil, que se hace de una seleccion de fosiles entre grupos de corta duracion,
pero de amplia distribucion geogréfica, entre otros factores para tener en cuenta, entonces
dichas biozonas permiten justificar las correspondientes divisiones cronologicas
(Fernandez-L6pez, 1988).

La Fm. Agua Nueva se correlaciona con la Formacion Hendidura, especialmente en la
Sierra de Parras (Lopez-Ramos, 1979). En cuanto a la Fm. Eagle Ford, se correlaciona en

tiempo con las formaciones Agua Nueva e Indidura (Santamaria et al. 1991).

Por ultimo, Stinnesbeck, et al. (2020) hacen una comparacion de justo la edad
Cenomaniano-Turoniano en el noreste de México y analizan las diferencias del
pachyrhizodonte Goulmimichthys roberti, en donde indican que las condiciones de
sedimentacion difieren en que la ausencia de oxigeno tiene un origen distinto, en
Vallecillo por condiciones meramente anoxicas de las aguas, y en Muzquiz, Coahuila por

rapida fosfatacion y cobertura de las canales por sedimentos de lodo blando.
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3. JUSTIFICACION

Los estudios que integran analisis tafondmicos permiten reconstruir la composicion
faunistica, paleoambiental y los procesos de sucesion de comunidades, ademas de ayudar
a entender los datos y procesos que presenta el registro fosil para poder aplicarlos a
cuestiones paleobiologicas y paleoecoldgicas. La implementacion de pruebas
geoquimicas amplia el espectro de exactitud, dado que proporciona datos exactos sobre la
composicion quimica de muestras de roca, otorgando una interpretacion ambiental y

recreacion paleoambiental del yacimiento fosilifero.

Las empresas de exploracion de hidrocarburos y de mineria se ven inmediatamente
beneficiadas por estos estudios, pues a su vez, se arroja informacion de la presencia de
productos de importancia econdmica y energética. Ademdas de esto, los estudios
paleoecoldgicas son una herramienta que esta tomando mucha fuerza en los modelos de

proyecciones de cambio climatico.
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4. HIPOTESIS

Las caracteristicas bajo las que sedimentd la roca de las Formaciones Eagle Ford y Agua
Nueva y los componentes geoquimicos del sedimento determinan la conservacion vy el

estado del material fosil.
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5. OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar las rocas de las dos formaciones muestreadas, para determinar las condiciones
tafondmicas del material fosil encontrado y las condiciones en las que se preservo la

materia organica.

Obijetivos Especificos

e Determinar la microfacie en base a la técnica de lamina delgada.

e Determinar la edad especifica en base a la identificacion de fosiles guia.

e Realizar andlisis de las muestras de roca mediante el método de fluorescencia de
rayos X de energia dispersiva por espectrometro de absorcion atomicay el carbono
total.

e Elaborar un anélisis tafondmico parcial que permita la caracterizacion de las
paleobiotas.

e Correlacionar tafondémica y geoquimicamente las areas de muestreo, con la
preservacion de los restos fosilizados.
e Interpretar el paleoambiente de la secuencia de rocas de las Formaciones Eagle

Ford y Agua Nueva.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Localizacion del area de estudio

El &rea de estudio se divide en dos localidades, la primera seccion perteneciente al

Noreste del estado de Coahuila y la segunda en el Norte del estado de Nuevo Leon.

En el municipio de Sabinas Coahuila, se localiza el “Rancho la Esperanza” de donde
se extrajo el nicleo N1SC, entre las coordenadas 28°01°40.3” N y 101°05"31.7” O. Del
municipio de Melchor Muzquiz, hacia el “Rancho Nerio”, se realizé la barrenacion y
posterior toma del nicleo N2MC con las coordenadas 27°56'43.43" Ny 101°32'49.41" O.
La segunda localidad situada en el municipio de Vallecillo, Nuevo Ledn, correspondiente
a una propiedad privada que actualmente es explotada para comercializar la famosa
“piedra de Vallecillo” y se encuentra en las coordenadas 26°39'34.80" N y 99°59'12.68"
0.

m
<
>
27

27

Nuevo Laredo

27"

26

98 "

Leyenda
A Formacion Eagle Ford
A Formacion Eagle Ford
[T Canteras Vallecillo

O  Cabeceras Municipales

Topografia
Sistema de ia de Cool das: Gi fi
Elipsoide: WGS 84
Datum: WGS 84 l
Cuadricula: X: 0.904826 / Y: 0.418309

Figura 1. Mapa de localizacion, de las &reas de muestreo, en el noreste de México.
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6.2 Metodologia

La metodologia de esta investigacion esta dividida en: gabinete 1, fase de campo, fase

de laboratorio y gabinete 2

6.2.1 Gabinete 1

En esta fase se decidieron las localidades en las que se trabajo, también se consulta
literatura, métodos de colecta, pruebas de laboratorio y se revisaron permisos de acceso a
las localidades.

6.2.2 Campo

Esta fase se divide en 2 partes: la geologia y la tafonomia.

6.2.2.1 Geologia

Se realizaron 3 salidas a campo al municipio de Vallecillo y se trabajé con muestras
previamente colectadas en otro proyecto en el municipio de Muzquiz utilizando los

registros que tomo quien hizo la colecta.

En la fase de campo se utilizan los protocolos que indica Comptom (1983), y en cada
muestreo, realizando antes que nada la toma de coordenadas geoldgicas con un dispositivo
GPS, para después proceder al levantamiento estratigrafico en el cual se mide la seccién,
se marcan las estaciones, se procede a establecer las magnitudes y direcciones a las
orientaciones de los elementos planares/lineares. Clasicamente, la realizacion de esta tarea
se hace con brajulas cuadrantales/azimutales de las cuales la mas usada es del tipo
Brunton, aunque existen otras opciones como las Silva o Suunto, inclusive aplicaciones
para smartphone como Clino, Rocklogger, Strike and Dip, etc. pueden entregar

mediciones que se acercan muy bien a los datos extraidos por las brdjulas. Concluido la
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toma de medidas se prosigue a “levantar” las capas, lo cual consiste en elaborar un
esquema de los estratos en una libreta geoldgica o puede ser una libreta transito. En ella
se registran las caracteristicas in situ, por ejemplo, coloracién de muestra intemperizada y
fresca, esto con ayuda de una guia de rocas y suelos Munsell, también se registran si hay
diaclasamiento, fallas, fésiles o estructuras sobre la roca. Se miden los grosores de los
estratos, capas o paquetes, dependiendo que pardmetro se haya decidio al principio del
muestreo, en este caso paquetes, los cuales consisten en unir varios estratos con
caracteristicas similares. Concluido esto, se pasa a la colecta de muestras de rocay fosiles,
que se toman y almacenan en bolas de polietileno previamente marcadas y con ayuda de
con cincel y un martillo ladrillero se toman las muestras de entre 500 g a 1 kg para su
posterior procesamiento en el laboratorio. Hay que resaltar que la toma de fotografias es

importante en este proceso.

6.2.2.2 Tafonomia

La caracterizacion tafondmica del material presenta una parte crucial que refiere a la
identificacion en campo y se realiz en base al método de analisis tafonémico propuesto
por Fernandez-L6pez (1988, 1997), que consiste principalmente en la observacién de los
elementos registrados como lo son las asociaciones conservadas, caracteristicas
estructurales, ubicacidn en el estrato entre otros elementos que se encuentran in situ y que
permiten hacer suposiciones de los procesos por los cuales atravesé dicho organismo hasta
el momento de ser encontrado. Estos datos se agregan a los esquemas realizados del perfil
estratigrafico en la libreta transito. Al igual que en la colecta de muestras de roca, el
registro fotografico es indispensable, debido a que ayuda a recordar y registrar
informacidn una vez en laboratorio. Inclusive algunas fotografias se toman como registro

en campo sin necesidad de colectar el fosil.
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6.2.3 Laboratorio

Esta seccion se divide en 4 partes: los andlisis paleontoldgicos, los taxondmicos, los

geoquimicos y la interpretacion tafonomica.

6.2.3.1 Andlisis paleontoldgicos

Para los analisis paleontoldgicos se incluyen caracteristicas geoldgicas y taxonémicas
que profundizan lo previamente colectado. Por ejemplo, se utiliza un microscopio
estereoscopio para la determinacion de los granos en las muestras de rocas. Para analizar
la estructura interna de las muestras, se elaboran las ldminas delgadas, siguiendo el método
de Hollocher (2011) en el cual las muestras se procesan cortando la roca con una cierra
diamantada para obtener fragmentos pequefios o almohadillas, y asi manipularlas de forma
practica. Posteriormente y mediante la desbastacion mecénica con lijas de diversos
grosores o0 abrasivos hasta tener un grosor de unas pocas micras que se analizara bajo el
microscopio, Y asi, determinar el ambiente de deposito, textura y microfacies, usando los
criterios de Dunham (1962), Folk (1962) Wilson (1975) y Flugel (1982) que se tienen que
revisar como parte de la interpretacion de la microfacie, el ambiente de deposito, la

cronoldgica y concluir con la posterior reconstruccién paleoambiental.

6.2.3.2 Analisis taxonémico

La identificacion taxondmica de los diferentes grupos se realizé usando textos como
el Treatise on Invertebrate Paleontology (Moore, 1996) para identificacion de
ammonoideos y bivalvos, a Cushman (1995) para los microfésiles, y diversos trabajos de
Blanco-Pifidn (2003), y Blanco-Pifién et al. (2003; 2005; 2007) que trabajo la localidad
de Vallecillo.
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En el andlisis taxondmico se clasificaron los fésiles en grupos de individuos desde los
microfosiles como los foraminiferos, calpionélidos, etc., hasta los invertebrados como

equinodermos, bivalvos, ammonites y vertebrados como peces, crustaceos y reptiles.

Parte del material se limpid y prepard con métodos mecanicos como la utilizacion de
un dremel para eliminar los sedimentos que cubrian el ejemplar fosil, y también se utiliz6
ayuda de quimicos como el hidroxido de potasio >85% Y el acido clorhidrico al 10% para
ablandar sedimentos muy duros y descubrir la mayor parte posible del material. Por

ultimo, para pegar fragmentos dafiados de material se utiliz6 Resistol 850.

6.2.3.3 Andlisis geoquimico

Los andlisis de las pruebas geoquimicas como la fluorescencia de rayos X (FRX) de
energia dispersiva por espectrometro de absorcion atdmica y los analisis de carbono se
realizan para corroborar las edades, el tipo y materiales minerales ademas del carbono con
el que se forman las rocas, esto con el proposito de que la interpretacion ambiental sea lo
mas exacta posible. La espectrometria de rayos X, es un conjunto de técnicas que permiten
detectar y cuantificar la composicién de una muestra de material desconocido irradidndola
con rayos X, se caracteriza por el hecho de que la radiacién resultante del analisis se
descompone en sus diferentes longitudes de onda o espectros para el analisis sobre los
elementos o compuestos que contiene la muestra. Este par de pruebas se llevaron a cabo
en los laboratorios FAIRCHILD S.A, en los cuales se solicito llevar el material marcado
en muestras de 100 g para cada muestra por lo que se entregaron 2 bolsas de polietileno,
con 200 g cada una y marcada con la clave de la capa rocosa que se busca analizar a nivel

geoquimico.

6.2.3.4 Andlisis tafonémico

Colectando la informacidn de las pruebas geoquimicas, el ambiente de depésito y los

grupos taxondémicos, se suma esto a los datos registrados en campo para completar la

22



interpretacion tafondmica siguiendo lo establecido en diversos trabajos de Fernandez-
Lopez (1981, 1988, 1997, 1997, 2000, 2001 y 2005).

Por ejemplo, se pueden identificar las estructuras volatiles (las que generalmente no
fosilizan, como partes blandas, visceras, piel, etc.) y las estructuras refractarias (que
presentan resistencia a procesos organicos y su fosilizacion es comun, como huesos,
espinas, dientes, celulosa, quitina, etc.). También en el laboratorio se identifican si los
procesos tafonomicos corresponden a la fase de bioestratinomia (procesos que atraviesa
el organismo al morir antes de ser enterrado, por ejemplo, ser alimento de biota necréfaga,
estos a su vez pueden ser fisicos, quimicos y bioldgicos) o a la fosildiagénesis (aqui entran
todos los procesos que atraviesa el individuo desde el enterramiento hasta el punto en el
gue es colectado, encontrandose diversos procesos que seran explicados en la seccion de
resultados). Por Gltimo, también se puede identificar si el fésil fue de un organismo démico
0 endémico (que vivid y murié donde fue encontrado) o adémico conocido también como

exotico, e incluso si el fosil es autdctono o aldctono al yacimiento fosilifero.

6.2.4 Gabinete 2

En la tltima fase de gabinete 2, se integraron los resultados y se completa el objetivo
final que corresponde a la reconstruccion paleoambiental de la zona de muestreo, se busca
literatura, se analizan los datos y se escribe la tesis para por Gltimo dar paso a los tramites

necesarios de titulacion.
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7. RESULTADOS

Para la localidad de Coahuila, se trabajo con 2 ndcleos de roca extraidos en noviembre
del 2016, donados por la Universidad Autdnoma de Coahuila. El plan original era visitar
la zona para tomar fotografias y hacer analisis tafonémicos con fésiles macroscépicos. Al
final se modificd esa idea, se canceld la salida y se trabajo solo con los fragmentos de
nacleos y las laminas delgadas correspondientes a la Fm. Eagle Ford. Por su parte, en la
localidad de Vallecillo Nuevo Ledn, se realizaron 3 salidas a campo, en las cuales se hizo
el levantamiento de 2 canteras de la Fm. Agua Nueva, donde se colectaron muestras de
roca y fosiles de diferentes grupos taxonomicos, informacion que aparecera en su

categoria correspondiente dentro de esta seccion.

7.1 Geologia

7.1.1 Pozos N1SC y N2MC

Se tomaron 20 muestras de roca del nacleo N1SC (Nucleo 1 Sabinas Coahuila) y 35
muestras del nicleo N2MC (Nucleo 2 Muzquiz Coahuila), con una separacion aproximada
de 3 metros, cubriendo una longitud aproximada de 81m y 185 m de la Formacion Eagle
Ford en cada pozo. Se presto especial atencion en las muestras que marcaban un cambio
litol6gico importante, asi como también, aquellas que, debido a la constante manipulacion
de los nucleos, presentaban zonas de fragilidad que hicieron sencillo el proceso de la
obtencion de la muestra para el procesamiento de las almohadillas necesarias para la
preparacion de la ldmina delgada, técnica que tiene diversas aplicaciones, las cuales se
utilizaran en posteriores secciones de los resultados, teniendo mucha importancia en las

interpretaciones paleoambientales.

Posteriormente, se prepararon y analizaron 60 laminas delgadas, 25 del nicleo NISC
y 35 del N2MC. Las caracteristicas litoldgicas presentes en los fragmentos ndcleos de la
Fm. Eagle Ford corresponden a 4 litofacies. Primero la Unidad Inferior, con lutita
calcareo-carbonosa y caliza de microfosiles. En la Unidad Superior, con caliza arcillosa

de microfosiles y lutita calcareo-carbonosa.
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Figura 2. Columna estratigréfica del pozo N1SC para la Fm. Eagle Ford, en el Rancho “la Esperanza” en
Sabinas Coahuila, realizado en el programa SedLog 3.1.
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Figura 3. Columna estratigrafica del pozo N2MC para la Fm. Eagle Ford en MUzquiz Coahuila, realizado

en el programa SedLog 3.1.
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Ademas de las 4 litofacies, se encuentran 2 texturas distintas, del criterio de
clasificacion de Dunham (1962). El mudstone-wackestone y el packstone.

Figura 4. Fotomicrografia: Imégenes “a” y “b”, representan la textura mudstone-wackestone con un
porcentaje 10-20% de aloquimicos, mientras que las iméagenes “c” y “d”, representan la textura tipo
packstone, con porcentajes de 60-70%.

Figura 5. Fotomicrografia. La imagen “e” representa una textura grano-sostenida conocida como grainstone,
gue contiene > 90% de aloquimicos, y muy poco cemento.
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7.1.2 Canteras en Vallecillo

Se muestrearon 2 canteras, marcadas con los nombres CVG-1(Cantera Vallecillo
Guadiana 1) y CVG-2 (Cantera Vallecillo Guadiana 2), en las cuales se levantaron 19y 6
capas respectivamente. La seleccion de las capas fue determinada por el método de
empaquetamiento de estratos si las condiciones de estos son uniformes, por ejemplo,
mismos colores y espesores, pues en la practica, se encuentran condiciones de texturas y
microfacies iguales. En general las canteras estudiadas en este trabajo son secuencias de
calizas arcillosas y margas de colores grises cobrizos y marrones con espesores de
estratificacion milimétrica en algunas capas y centimétrica en otras y lutitas carbonosas
laminadas, con estratificacion media. En la cantera CVG-2 se reportd la presencia de

margas de coloraciones rosadas.

La preparacién y posterior analisis de las laminas culminé con la elaboracion de 38

laminas, 28 laminas de la cantera CVG-1y 10 laminas de la CVG-2.

Figura 6. Cantera 1(CVG-1), se puede ver material suelto debido a la explotacion comercial de la zona. En
la imagen se estan colectando muestras de roca para los analisis posteriores en el laboratorio.
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Figura 7. Columnas estratigréaficas de la cantera CVG-1 de la Fm. Agua Nueva, en Vallecillo, Nuevo Le6n,

realizado en el programa SedLog 3.1.
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Figura 8. Columnas estratigraficas de la cantera CVG-2 de la Fm. Agua Nueva, en Vallecillo, Nuevo Leon,

realizado en el programa SedLog 3.1.
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Las texturas encontradas en los muestreos de Vallecillo corresponden principalmente
a la textura mudstone con < 10% de aloquimicos para la mayor parte de las Iaminas de las
canteras 1y 2, y hacia la mitad de la cantera 1 hay una marcada aparicion de la textura

packstone con 60-70% de aloquimicos.

Figura 9. Fotomicrografia: Imagen “a” corresponde a un mudstone y “b” a un packstone.

Figura 10. Fotografia que muestra el levantamiento de capas en la Cantera CVG-1.
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7.2 Taxonomia

7.2.1 Pozos N1SC y N2MC

En esta localidad se identificaron principalmente microfdsiles de las laminillas y unos
pocos moldes de macrofosiles del grupo de la Clase Bivalvia. Los fésiles, en conjunto con
el analisis de las microfacies y texturas presentes en las laminillas, indican el ambiente y
las condiciones que prevalecieron durante el deposito del estrato de roca. En las siguientes

tablas se muestran las taxa presentes en los nicleos N1SC y N2MC.

Orden Familia Género Especie
Pterioida Inoceramidac Inoceramus Inoceramus labiatus
(Giebel, 1852) (Shlotheim, 1969)

Tabla 1. Elaborada bajo los criterios de identificacion del Tratado de Paleontologia de Invertebrados de
1971.

Figura 11. Nucleo N2MC, se aprecian los cambios de coloracion entre formaciones geoldgica.
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Orden Familia Género Especie
Textularidae Textularia (Defrance, 1824)
Nodosariidae Lenticulina (Lamarck, 1804)
Heterohelix globulosa (Ehrenberg, 1843)
- helicid Heterohelix (Ehrenberg, 1843)
Sha e Heterohelix moremmani (Cushman, 1838)
Sigalia (Sigal, 1952)
Globigerinelloides (Cushman &
Planomalinidae e Dt 1948) -
Planomalina (Loeblich and
Tappan, 1946)
Hedbergella amabilis (Bronnimann &
Hedbergella (Bronnimann & Brouwn, 1958)
Brouwn, 1958) Hedbergella simplex (Marrow, 1934)
Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)
Rotaliporidae Clavihedbergella (Banner & Clayikdhengpllassmplbs (Mo l50)
Blow, 1959) Clavihedbergella moremmani (Cushman,
1931)
Thalmaninnella (Sigal, 1948) | Thalmaninnella appeninnica (Renz, 1936)
Ticinella (Reichel, 1950) Ticinella roberti (Gandolfi, 1942)
o Rotalipora (Brotzen, 1942) ---
E Archaeoglobigerina (Pessagno, | Archaeoglobigerina cretacea (D Orbigny,
g 1967) 1840)
g
g 2 Globotruncana laparenti (Pessagno 1969)
g &
6‘& Globotruncana (Cushman, 1927). Globotruncana linneiana (D'Orbigny,
\o°<‘> 1839)
0\0 Globotruncana ventricosa (White, 1928)
Helvetoglobotruncana (Loeblich | Helvetoglobotruncana helvetica (Loeblich
& Tappan, 1980) & Tappan, 1980)
Marginotruncana (Hofker,1956) | Marginotruncana renzi (Pessagno, 1967)
'Qb& Dicarinella carinata (Dalbiez)
3
‘&?&‘b Dicarinella (Porthault, 1970) Dicarinella concavata (Brotzen, 1934)
S
@;g“ Dicarinella indica (Jacob Ansastry, 1950)
—_ Whiteinella archeocretacea (Pessagno,
Whiteinella (Pessagno, 1967) 1967)
Planulinidae Planulina (D" Orbigny, 1826) Planulina austiniana (Cushman, 1940)
Schackoinidae | Schackoina (Thalmann, 1932). Schackoina cenomana (Schacko, 1897)
Pitonella ovalis (Kaufi , 1865
Pithonella (Kaufmann, 1865) Sonelatoydies (SN, 5)
" Pitonella trejoi (Kaufmann, 1865)
&%& Microconus (Trejo, 1983)
@
F
\&,@Q Stomiosphaera (J.Wanner, 1940) =
S
< Calciespheras
Burocratus

Tabla 2. Microfosiles identificados en los nicleos de la Fm. Eagle Ford. Elaborada bajo los criterios de

identificacion de Cushman de 1995.
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La identificacion de los fosiles ademés de proporcionar informacion de interacciones
ecoldgicas y ambientes de deposito sirve para establecer los rangos bioestatigraficos y la
distribucion en el tiempo de la paleobiota que se encuentran en los estratos rocosos y asi
poder establecer la edad especifica del afloramiento que se analiza. La siguiente tabla

muestra los rangos bioestratigréaficos de las taxa identificada en los pozos de Coahuila.

Figura 12. Imagen “a” Inoceramus labiatus, imagen “b” ammonoideo no identificado en muestras de corte
de ndcleos, Fm. Eagle Ford, Coahuila.
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Figura 13. Fotomicrografia: Microfésiles de la Fm. Eagle Ford vistos bajo el microscopio.
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Figura 14. Fotomicrografia: Microfosiles de la Fm. Eagle Ford vistos bajo el microscopio
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Figura 15. Fotomicrografia: Microfésiles de la Fm. Eagle Ford vistos bajo el microscopio

En la figura 13 aparecen: a) Clavihedbergella moremmani b) Heterohelix
globulosa ¢) Lenticulina d) Globigerinelloides e) Calciesphera f) Stomiosphaera g)
Hedbergella amabilis h) Globotruncana laparenti i) Globotruncana ventricosa j)
Marginotruncana renzi k) Planomalina I) Whiteinella archeocretacea La figura 14 tiene
a. a) Textularia b) Clavihedbergella simplex ¢) Hedbergella simplex d) Hedbergella
delrioensis e) Ticinella roberti f) Archaeoglobigerina cretacea g) Rotalipora h)
Globotruncana linneiana i) Helvetoglobotruncana helvetica j) Dicarinella concavata k)
Dicarinella carinata 1) Thalmaninnella appeninnica Y, por ultimo, en la figura 15 se
encuentran: a) Dicarinella indica b) Planulina austiniana c) Schackoina cenomana d)
Pitonella ovalis y P. trejoi ) Microconus f) Burocratus
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PALEOGENO | PERIODO
PALEOCENO | EPOCA

2

a
=

CRETACICO
INFERIOR SUPERIOR

Aptiense

Albiense
Turoniense
Daniense

Taxa

Berriasiense
Barremiense
Cenomamense

~139.8 | valanginiense
66
m.d.a

~132.9 | Hauteriviense
89.8 20.3| Conijaciense
86.3 £0.5| Santoniense
83.6 £0.2| Campaniense

~145.0
~1294
~125.0
| |72.1 £0.2 |Maastrichtiense

~113.0
r| 100.5
93.9

Textularia
Lenticulina
Heterohelix globulosa
Heterohelix moremmani

Sigalia H—
Globigerinelloides [
Planomalina i
Hedbergella amabilis
Hedbergella simplex
Hedbergella delrioensis b
Clavihedbergella simplex —t—
Clavihedbergella moremmani
Thalmaninnella appeninnica ]
Ticinella roberti H
Rotalipora -
Archaeoglobigerina cretacea
Globotruncana laparenti
Globotruncana linneiana '
Globotruncana ventricosa ——
Helvetoglobotruncana helvetica —
Marginotruncana renzi
Dicarinella carinata
Dicarinella concavata
Dicarinella indica

Whiteinella archeocretacea
Planulina austiniana
Schackoina cenomana
Pitonella ovalis

Pitonella trejoi

Microconus

Stomiosphaera

Calciespheras

Burocratus L
Inoceramus labiatus —

L1

Tabla 3. Rangos bioestratigraficos. Elaborada bajo los criterios de distribucién cronoestratigrafica de

géneros y especies identificadas.

Y para concluir lo presentado con anterioridad podemos recurrir a las biozonas de
foraminiferos. Caron (1985) dice que la fauna marca una edad exclusiva del Cenomaniano
se representa con el género Rotalipora, e indica el comienzo de la Zona de Rotalipora

cuschmani. Las asociaciones de las especies Heterohelix globulosa, Heterohelix

moremmani, Hedbergella delrioensis y Whiteinella indican dicha edad.
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El Inicio del Turoniano estd representada por Whiteinella archeocretacea, la cual

marca el comienzo de la Zona de Whiteinella archeocretacea. Parece ser, que la especie

para determinar la edad de la Fm. Eagle Ford es la Helvetoglobotruncana helvetica.

Zona de Rotalipora cushmani

Zona de Whiteinella
archaeocretacea

Zona de Helvetoglobotruncana
helvetica

Edad: Cenomaniano Medio-Tardio
Limite superior marcado por la
extincion del género Rotalipora.

Edad: Turoniano Temprano Inicia con
la extincion de Rotalipora y se
caracteriza por la Whiteinella

archeocretacea.

Edad: Turoniano Medio
Representativo de la Formacion
Eagle Ford.

Tabla 4. Principales zonas de foraminiferos planctonicos en la Fm. Eagle Ford.
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7.2.2 Canteras en Vallecillo

Los resultados de esta localidad se dividen en microfauna y macrofauna. De las

laminillas preparadas se identificaron foraminiferos y radiolarios indices para establecer

la edad de las canteras. Por su parte, la macrofauna esta compuesta principalmente por

fragmentos de peces y abundantes bivalvos, presenta ademas algunos ammonoideos y un

crustaceo. En las siguientes tablas se muestran los resultados de las canteras CVG-1y
CVG-2 de la localidad de Nuevo Ledn.

Orden Familia Género Especie
. Heterohelix (Ehrenberg Heterohelix globulosa_(Ehrenberg, 1843)
Heterohelicidae ’ ; ;
1843) Heterohelix striata (Ehrenberg, 1840)
Globigerinelloides
(Cushman & Ten Dam,
Planomalinidae 1948) 2u
Planomalina (Loeblich
and Tappan, 1946)
Hedbergella amabilis (Bronnimann &
" Brouwn, 1958)
Hedbergella (Bronnimann - : - (
& Brouwn, 1958) Hedbergella simplex (Marrow, 1934)
Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)
Rotaliporidae Clavihedbergella simplex (Marrow, 1934)
Clavihedbergella (Banner
& Blow, 1959) Clavihedbergella moremmani (Cushman,
1931)
Rotalipora (Brotzen, .
1942)
£ Archaeoglobigerina Archaeoglobigerina cretacea (D'Orbigny,
E‘E (Pessagno, 1967) 1840)
.E Globotruncana laparenti (Pessagno 1969)
= Globotruncana (Cushman,
= & 1927). Globotruncana linneiana (D'Orbigny, 1839)
Na
,&\@9 Globotruncana ventricosa (White, 1928)
& ; :
3 Hely elog e Helvetoglobotruncana helvetica (Loeblich &
© (Loeblich & Tappan, T 1980)
1980) appan,
Muarginoteuneany Marginotruncana renzi (Pessagno, 1967)
(Hofker,1956) & A gno,
Dicarinella (Porthault, : lemmel/a carinata_(Dalbiez)
1970) Dicarinella concavata (Brotzen, 1934)
-\\b“’e Dicarinella indica (Jacob Ansastry, 1950)
>
\@“b Whiteinella archeocretacea (Pessagno, 1967)
S 2
& Whiteinella (P A -
é@ & elnel;Gg)essagno Whiteinella paradubia (Sigal, 1952)
P Whiteiniella britonensis (Loeblich & Tappan,
1961)
Pithonella (Kaufmann,
Calcisphaerulidae 1865) =
Calciespheras

Tabla 5. Microfdsiles identificados en las canteras de la Fm. Agua Nueva. Elaborada bajo los criterios de

identificacion de Cushman de 1995.
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Figura 16. Fotomicrografia: Microfésiles de la Fm. Agua Nueva vistos bajo el microscopio.
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Figura 17. Fotomicrografia: Microfésiles de la Fm. Agua Nueva vistos bajo el microscopio.

En la figura 16 aparecen las especies: a) Heterohelix globulosa b) Globotruncana
linneana c) Planomalina d) Heterohelix moremani e) Globigerinelloides y Rotalipora f)
Rotalipora g) Hedbergella amabilis h) Archeoglobigerina i) Globotruncana ventricosa y
Dicarinella j) Whiteinella archaeocretacea k) Globotruncana ventricosa |) Pithonella
ovalis. Por su parte en figura 17 encontramos a: a) Helvetoglobotruncana b)
Globotruncana c) Hebdergella simplex d) Globigerinelloides e) Dicarinella y
Hedbergella f) Clavihedbergella g) Marginotruncana h) Clavihedbergella 1)
Calciespheras
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PERIODO
EPOCA

PALEOGENO
PALEOCENO

CRETACICO

INFERIOR SUPERIOR

Aptiense
Albiense
Turoniense
Coniaciense
Santoniense
Campaniense
Daniense
EDAD

Taxa

Berriasiense
Valanginiense
Hauteriviense

Barremiense
Cenomaniense

~145.0
~139.8
~1329
~129.4
~125.0
~113.0
100.5
93.9
89.8 0.3
86.3 £0.5
83.6 £0.2
72.1£0.2 | Maastrichtiense
66
m.d.a

Heterohelix globulosa
Heterohelix moremmani
Globigerinelloides
Planomalina

Hedbergella amabilis
Hedbergella simplex
Clavihedbergella
Rotalipora
Archaeoglobigerina
Globotruncana linneiana
Globotruncana ventricosa
Helvetoglobotruncana
Marginotruncana
Dicarinella

Whiteinella archeocretdcea
Pithonella ovalis
Calciespheras

Tabla 6. Rangos bioestratigraficos. Elaborada bajo los criterios de distribucién cronoestratigrafica de

géneros y especies identificadas.

Zona de Zona de
Zona de Rotalipora . Zona de Dicarinella y
. Whiteinella Helvetoglobotruncana .
cushmani . Marginotruncana
archaeocretacea helvetica

Edad: Cenomaniano
Medio-Tardio

Edad: Turoniano
Temprano

Edad: Turoniano Medio

Edad: Turoniano
Tardio y Cenomaniano

Tabla 7. Principales zonas de foraminiferos plancténicos en la Fm. Agua Nueva.

La localidad de Vallecillo presenta condiciones de sedimentacion de las que se

hablara con detalle en secciones posteriores, pero gracias a estas caracteristicas, la
preservacion del material permitio que el niamero de fosiles macroscopicos y la variedad
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de grupos, fuera el elemento principal de andlisis tafondémicos, resultados que, asimismo,

se explicardn posteriormente.

Las siguientes tablas muestras las taxa de macrofauna identificadas en las canteras

CVG-1y CVG-2, de la localidad de Nuevo Leon.

Phylum Clase Orden Familia Género Especie
Mammites (Laube & | Mammites nodosoides (Schliiter,
Bruder, 1887) 1871)
Pseudaspidoceras
Acanthoceratidae ) pseudonodosoides (Choffat,
Pseudoaspidoceras 1898)
& 4‘0& (Dol 1304) Pseudaspidoceras flexuosum
> & (Powell, 1963)
& (/e}‘l W Vascoceratidae Vascoceras (Choffat | Vascoceras birchbyi (Cobban &
& 1898) Scott, 1972)
w“o Mihisticaratidis Tragodesmoceras |Tragodesmoceras bassi (Morrow,
(Spath, 1922) 1935)
. . Placenticeras (Meek,
Placenticeratidae 1876) --
Inoceramus (Giebel, | Inoceramus labiatus (Shlotheim,
1852 1969
Bivalvia Pteriida Inoceramidae - _) )
Mytiloides
(Brongniart, 1822)
o i Cenomanocarcinus
Arthropoda | Malacostraca | Decapoda Cenomanocarcinidae (Van Straclen, 1936)

Tabla 8. Elaborada bajo los criterios de identificacion de Moore, Raymond C., y otros editores (1953 al

2006, y en proceso), Treatise on Invertebrate Paleontology.

Clase Subclase | Infraclase Orden Suborden Familia Género Especie
& S Laminiformes -
S &
o 50* = St w5q Prychodus Ptychodus mortoni
OQ& lﬁyx Hybodontoidei Ptychodontidae (Agassiz, 1837) (Mantell, 1836)
& <&
s . i . . = Nursallia (Blot, | Nursallia gutturosum
Holoseti | Pycnodontiformes Pycnodontidae 1987) (Arambourg, 1954)
Ichthyodectiformes o --- If'/1ly w[ecwld,el -
incertae sedis
o Goulmimichthys
Pachyrhizodontidae Gofllmlmlchthy 5 roberti (Blanco &
& (Cavin, 1995) 3
i Crossognathif . Cavin, 2003)
S % rossognathiformes _
& & A:g‘ Araripichthys
& & Araripichthyidae (Silva Santos,
& ey Teleostei 1985)
¥ Halecoidei - —
Aulopiformes Rhynchodercetis
P Enchodontoidei Dercetidae (Arambourg,
1943)
Tselfatia ;s
: : . Tsel) 'Mmos
Tselfatiformes --- I'selfatiidae (Arambourg, Seffatiaformosa
1944) (Arambourg, 1944)

Tabla 9. Elaborada bajo los criterios de identificacion de Blanco—Pifién y Alvarado—Ortega.
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Figura 18. Macrofosiles de la Fm. Agua Nueva: a) Placeinticeras b y ¢) Mammites nodosoides d)
Pseudaspidoceras sp. Sefialado con flechas puntos clave como costillas y tubérculos.
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Figura 19. Macrofésiles de la Fm. Agua Nueva: a) Pseudaspidoceras sp. b) Mammites nodosoides c)
Pseudaspidoceras flexuosum d) Vascoceras birchbyi. Sefialado con flechas puntos clave como costillas y
tubérculos o en el caso de la imagen “d” el contorno del ejemplar.
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Figura 20. Macrofésiles de la Fm. Agua Nueva: a) Mytiloides b) Inoceramus labiatus ¢) Nursallia
gutturosum, sefialado en el circulo el crdneo d) Rhynchodercetis sefialado con flechas el crdneo y la aleta
caudal.
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Figura 21. Macrofdsiles de la Fm. Agua Nueva: a) orden Halecoidei b) Araripichthys, sefialadas la aleta
ventral y anal c) Tselfatia formosa, sefialada con flecha la aleta dorsal d) Cenomanocarcinus, Sefialados con
flechas un pereiépodo y el plastrén toracico
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Figura 22. Macrofésiles de la Fm. Agua Nueva: a) Goulmimichthys roberti b) Vertebras de pez no
identificado. Sefialado en el circulo la mandibula abierta con dientes, y en el rectangulo partes conservadas
del intestino.
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Figura 23. Macrofoésiles de la Fm. Agua Nueva: a) Vallecillichthys multivertebratum en capa de la cantera
y b) Vallecillichthys multivertebratum procesado en el laboratorio. Marcado en el circulo la zona del craneo.
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7.3 Geoquimica

Por modificaciones suscitadas debido a la situacion de la pandemia, los analisis
geoquimicos terminaron siendo el objetivo que mas modificaciones atravesd. Primero
estaba contemplado hacer andlisis geoquimico de 10 muestras de los pozos N1SC y
N2MC y 10 muestras de las Canteras de Vallecillo, después se cambi6 a 5y 5 de cada
localidad y, por altimo, debido principalmente a la situacion econdémica del laboratorio,
se decidio hacer solamente analisis a 2 muestras, una de la cantera CVG-1 y otro para la
cantera CVG-2 de la localidad de Vallecillo. Esta decision fue tomada por los costos de
los anélisis geoquimicos, asi que, teniendo en cuenta factores como la coloracion, textura
y microfacie de la muestra, ademas de la interpretacion tafonomica que se realizd

principalmente de estas canteras, por lo que tiene mas peso a la adicion de esos resultados.

Los analisis se realizaron en los laboratorios FAIRCHILD S.A. en mayo del 2021, se
entregaron 200 g de cada muestra, de los cuales se utilizaron 100 g para obtener el carbono
total, y 100 g para obtener los elementos mayores. Los resultados de las muestras

analizadas aparecen en la siguiente imagen.

Folio LFA210505 0541 LFA210505 0542
Identificacion Muestra 1 Muestra 2
%C ToTAL 8.057 6.808
%Si02 24.065 37.241
%AI1203 4.080 4.901
%MgO 0.461 0.489
%TiO2 0.165 0.158
%Ca0 37.998 29.318
%Fe>03 1.854 1.020
%Naz0 0.354 0.127
%K>20 0.483 0.844
%2Zn 0.150 0.712
%PxC 30.12 24.89
Método de Prueba: ASTM E 1024.
EAA EEO cT SAE J403 SAE J404
Técnica empleada: - D - D D
Condiciones Ambientales Temperatura °C: 25 Humedad %: 38

Figura 24. Resultados de las pruebas geoquimicas EAA representa la fluorescencia de rayos x de energia
dispersiva por espectrometro de absorcion atémica. y CT representa al Carbono total. La “Muestra 17
representa la cantera marcada como CVG-1 y la “Muestra 2” a la cantera marcada como CVG-2.
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La figura 24 representa el contenido de carbono total de las muestras (%CrotaL) Y el
resto de los compuestos que aparecen son lo que en geoquimica se conocen como
elementos mayores, y la evaluacién de determinadas relaciones entre los elementos
mayoritarios ayuda a la caracterizacion composicional de las rocas. El % PxC representa

la perdida por calcinacién o agua perdida.

Por conveniencia los elementos son separados en mayores, menores y trazas. Los
limites entre los grupos son arbitrarios, pero los méas aceptados son: elementos mayores:
>1.0% del peso, elementos menores: 0.1 - 1.0% del peso y por ultimo los elementos trazas:
<0.1% del peso.

Comparacién de porcentaje de compuestos enlas Canteras

40

Figura 25. En ambas canteras, SiO,, CaO, Al.O3 y Fe;O3 son elementos mayores, y el resto elementos
menores.

Cabe mencionar que para realizar los indices geoquimicos se requiere comparar
diversas muestras, por lo que este analisis se basa en la interpretacion de los compuestos
presentes en la roca mas que en las relaciones de aumento y disminuciéon de dichos

compuestos a través de las capas del perfil. Dicho esto, analicemos los resultados.
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En la figura 25 se puede ver que los valores son muy parecidos en las dos muestras,
con la diferencia de que las proporciones de SiO, y CaO son inversamente proporcionales,

y que cuando hay mas SiO2 hay menos CaO y viceversa.

La cantera CVG-2 presenta un porcentaje elevado de SiO» en comparacion con el
resto de los compuestos presentes, entre las rocas siliceas se incluyen las rocas que se han
formado como precipitados quimicos y se excluyen las de origen detritico o fragmentario.
Lugares en donde sedimentan organismos con conchas como las diatomeas y los
radiolarios facilitan la formacién de este compuesto. Los sedimentos mixtos, como las
lutitas siliceas y las calizas, también parecen ser de una redistribucion diagenética de
organismos siliceos y dado que por multiples trabajos previos y la determinacion de la
formacion geoldgica sabemos que la litologia de la formacion consiste en estos tipos de

roca.

El Fe2O3 se concentra principalmente en silicatos ferromagnesianos, en 6xidos como
la hematita y las limonitas. Por su parte el MgO forma parte del grupo de las micas y

silicatos ferromagnesianos.

La pérdida por calcinacion que aparece en la imagen como % PxC representa la
perdida de la materia organica, agua de cristalizacién, agua fisica y sulfuros de la muestra
sometida a la fluorescencia de rayos x de energia dispersiva por espectrémetro de

absorcion atomica.
Esta informacion puede resumirse de la siguiente manera:

e La cantera CVG-2 tiene maés silicatos, lo que en conjunto con otros
resultados de este proyecto concuerda con la presencia de texturas con
abundantes microfosiles.

e La presencia de diversos oxidos de origen ferromagnesianos propicia las
coloraciones rosadas gque se encuentran en algunas capas de la localidad,
ademas de los ndédulos o inclusive las capas de espesores delgados muy

marcadas de limonita que se encontraron en la zona.
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7.4 Tafonomia.

7.4.1 Pozos N1SC y N2MC

Como mencioné con anterioridad, las muestras de la localidad de Coahuila no fueron
colectadas durante este trabajo, tampoco contamos con muestreo exclusivo para
macrofdsiles, motivo por el cual, los resultados para los pozos de Coahuila seran cortos
en comparacion con las canteras de Vallecillo, Nuevo Leon.

Figura 26. La imagen “a” muestra la pirita en los cortes de los nicleos, mientras que en la “b” los
marmoleados grises son cumulos de hidrocarburo que arrojan un aroma muy fuerte. La imagen “c” son
algunos granos microfésiles y granos con pirita y por Gltimo la imagen “d” muestra un ammonoideo con

calcita.
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Las figuras 26 y 27 muestran los procesos tafondmicos que se encuentran en los
nacleos de la Fm. Eagle Ford. La presencia de abundante pirita en la localidad es un
indicador de actividad microbiana bajo condiciones de poco o nulo oxigeno, y esto tiene
relevancia cuando analizamos las texturas de las ldaminas delgadas y observamos la
abundancia de microfosiles, que al morir en estas condiciones anoxicas generan
acumulacion de materia orgénica que actualmente tiene importancia econémica en forma

de algun tipo de hidrocarburo.

Figura 27. La imagen “a” es el molde externo, la impresion de un Inoceramus labiatus. Las imagenes “b y
¢” muestran que algunos microfosiles tienen impregnacion de materia organica en sus camaras internasy la
imagen “d” es también una mineralizacion con 6xidos también en el interior de las camaras.
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7.4.2 Canteras en Vallecillo

Los resultados de esta localidad se dividen en microfauna y macrofauna.

7.4.2.1 Microfauna

Una caracteristica tafondmica que se encuentra en esta localidad es la presencia de

oxidacion que en algunas secciones penetra las cdmaras de los microfosiles.

Figura 28. Fotomicrografia: Presencia de 6xidos en el andlisis de la lamina delgada.
En la Fig. 28 ambas imagenes muestran la presencia de 6xidos en diferentes
cantidades, la Fig. 28a en las camaras de los foraminiferos y la Fig. 28b en formato de

granos como parte de la microfacie. Los granos rojizos representan los porcentajes de

diversos dxidos presentes en las rocas Fe2Os y MgO, por ejemplo.

7.4.2.2 Macrofauna

Se colectaron un total de 89 muestras fésiles, algunos ya expuestos en la seccion de

taxonomia, pero la gran parte de las muestras corresponden a fragmentos de peces que no
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se pudieron identificar, con las cuales se completd la interpretacion de la tafonomia del
yacimiento de Vallecillo.

Grupo Niimero
Peces 53
Bivalvos 18
Ammonoideos 10
Crustaceos 1
Fragmentos 7

Tabla 10. Numero de muestras fésiles colectadas por grupo taxonémico.

Crustaceos [Fragmentos

1% 8%

Ammonoideos
11% ‘

Peces

Bivalvos 60%

20%

mPeces ®Bivalvos © Ammonoideos ™ Crustaceos MFragmentos

Figura 29. Gréfica en la que aparecen los grupos taxondmicos de las muestras fésiles colectadas en las
canteras de Vallecillo, Nuevo Ledn.

Para facilitar la lectura de los resultados, en la tabla 11 aparecen los mecanismos
tafondmicos, divididos en sus dos categorias principales, los bioestatindmicos, que
suceden previo al enterramiento del cadaver, y los fosildiagenéticos, que son todos los que
suceden después del enterramiento. Aunado a esta clasificacion, hay que mencionar que
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existen 2 tipos de estructuras que van a ser afectadas por los procesos tafondmicos y estos

son las estructuras voldtiles y las estructuras refractarias. La primera corresponde a las

estructuras fragiles que en pocas ocasiones logran quedar registradas, pues son

susceptibles a ser consumidas por organismos oportunistas o ser victimas de la

descomposicion. Estas estructuras son las partes blandas, la piel, masculos, viseras, etc.

La segunda son todas aquellas estructuras resistentes a la descomposicion orgénica, y que

generalmente dan paso a la formacidn de fosiles en muy buen estado de conservacion.

Procesos Tafon6émicos
Incluye el estudio de los procesos que producen su muerte:
Biolégicos *Descomposicion de las partes blandas *Marcas de predacién
& *Incrustaciones *Encostraciones
XS
& y "
R .. Incluye procesos de acumulacion, transporte, erosion de las partes del
< Fisicos i = e ro . s .
& organismo: *Acumulaciéon *Transporte *Erosion *Enterramiento
*
.. Ataque quimico de los ejemplares que pueden ser 6xidados, disueltos o
Quimicos . .
corroidos total o parcialmente
.. La conservacion del individuo o de algunas de sus partes en su
Preservacion . i
composicion original
*Intercambio Se produce entre el ejemplar y la roca que lo envuelve y el resultado es la
molecular conservacion con una composicion diferente
1) Mineralizacion El intercambio molecular afecta a la parte organica de los restos
2) Epigénesis o . . . -
) p g L. El intercambio afecta las partes inorganicas
Recristalizacion
&0" Concresion Cuando se acumulan sustancias quimicas alrededor del ejemplar
&
&> . - _ :
&q?o .. El sedimento adopta la forma del ejemplar formando moldes internos o
3 Impresion
(‘o"’ externos
Aplastamiento Sucede al inicio de la fosildiagénesis por compactacion de sedimentos
Formacion de moldes Partes blandas son rellenadas por sedimentos
Impregnacion Los huecos pueden ser rellenados por minerales
Disolucion De los materiales originales del resto organico
.. El fosil ya formado es movido e incorporado nuevamente a sedimentos
Reelaboracion .
mas recientes

Tabla 11. Creada en base a los criterios de Fernandez-Lopez de diversos afios (Fernandez-Ldpez, 1981,

1988, 1997, 1997, 2000, 2001 y 2005).
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En las figuras que aparecen a continuacion, se irdn describiendo los mecanismos
observados en el yacimiento fosilifero de Vallecillo y las implicaciones que estos
conllevan.

Figura 30. Conservacion de sifon y disolucién de concha.

La figura 30.1 corresponde a un ammonoideo no identificado, y muestra una
estructura conocida como sifon, que es una parte blanda de la anatomia de los cefalpodos,

por la cual se moviliza agua para controlar la flotacion y desplazamiento de los animales.

Ademas de ser la preservacién de una estructura volatil, el fésil también exhibe un
intercambio molecular del tipo mineralizacion, pues se puede ver una composicion a base
de 6xidos conformando el molde de una de las zonas organicas del ammonites. Dicho fésil
exhibe también un fenémeno conocido como disolucion, en el cual desaparece por

completo la concha dejando solo la marca de las lineas de sutura.
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En la Fig. 31.2 se observa un fosil de Goulmimichthys roberti, y la Fig. 31.3 muestra
un acercamiento a la zona ventral del ejemplar, en el que aparece el estomago y los
intestinos que inclusive presentan una forma abultada, que indica el contenido de materia
fecal al momento de ser enterrados, la presencia de estructuras volatiles indica
mineralizacion de estas. La mineralizacion implica el intercambio molecular del medio

con las partes orgénicas o voléatiles de un organismo.

Figura 31. Imagen 2: Goulmimichthys roberti. Imagen 3: acercamiento a conservacion de partes blandas.
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Se puede decir que el cadaver de este ejemplar no fue victima de los organismos
carrofieros de la zona, ni de las bacterias descomponedoras. Los fosiles de las Fig. 30 y 31
son caracteristicos de condiciones que pueden ser de 2 tipos, la primera, una
sedimentacion muy rapida por una gran cantidad de sedimento y la segunda representadas
por condiciones andxicas.

Figura 32. Imagenes 4 y 5 Pseudoaspidoceras, la imagen 6 es un Mammites nodosoides y la imagen 7 es el
acercamiento de la imagen 5.

61



EnlaFig. 32.4 y 32.5 son ejemplares del género Pseudoaspidoceras y la Fig. 32.6 un
Mammites nodosoides en el que todas las secciones marcadas en circulos muestran
incrustaciones de valvas de otros invertebrados, lo que indica una asociacion simbiotica
que sufrio procesos similares, el primero fue el aplastamiento de las conchas para dar paso
a una impresion, dejando un molde externo. El segundo proceso fue la epigénesis (que es
el proceso de intercambio molecular de partes inorgénicas o resistentes del ejemplar) de
la concha, que en los ammonites estaba formada por aragonito y en otros invertebrados
con concha el material principal era el carbonato de calcio, la diferencia quimica de los
materiales originales da lugar a la diferencia en color y textura en el fdsil colectado. La
Fig. 32.7 es un acercamiento del circulo con la flecha de la Fig. 32.5.

Figura 33. Imagen 8 Nursallia gutturosum, imagen 9 Araripichthys, imagenes 10 y 11 Rhynchodercetis.
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Los ejemplares de la Fig. 33 también representan los fendmenos de aplastamiento y
epigénesis, debido a que los huesos, vertebras y espinas también constituyen estructuras

refractarias y quedaron conservadas en los estratos del afloramiento

Figura 34. Diferentes estados de desarticulacién de partes en las muestras fosiles.
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La Fig. 34.14 muestra una aleta de un pachyrizodontido no identificado, en la cual se
aprecia el aplastamiento y mineralizacion de escamas y huesos. Ademas de que se puede
distinguir la desarticulacién de las estructuras de la aleta pectoral. Las figuras 34.12 y
34.13 son ejemplos de fésiles de peces no identificados con una marcada desarticulacion,
en donde se observan vertebras y espinas fuera de la linea anatomica natural del

organismo.

Figura 35. Vallecillichthys multivertebratum, en zona de muestreo, se observa que estd fosilizado
paralelamente al estrato de sedimentacion. Ademas, se pueden ver los colores rojizos que indican la
presencia de 6xidos en la zona.

En la figura 34.14, la seccién marcada por la flecha muestra el molde externo de un
pez no identificado. Las figuras 35.15 y 36.17 son ejemplos de procesos de concrecion,
los cuales suceden por acumulacién de sustancias alrededor del fésil, es ambos casos
oxidos y granos de calcita. Por ultimo, la Fig. 36.16, ejemplifica el proceso de disolucion,

en este caso, la concha del bivalvo.
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Ahora bien, la informacion anterior describe los procesos tafondmicos que se
observan directamente sobre la muestra fésil, pero para poder interpretar el proceso de
fosilizacion, ordenar los cambios por grupo sera mas eficiente, motivo por el cual, a
continuacion, se ordenan de invertebrados a vertebrados, mencionando aqui algunas

caracteristicas correspondientes, inclusive al grupo taxonémico al que pertenecen.

Figura 36. Imagen 16: molde externo. Imagen 17 y 19: concrecion de 6xidos en fragmentos de vertebras.
Imagen 18: concrecion de 6xidos en Inoceramus labiatus.
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Primero los bivalvos, los cuales, desde hace tiempo son considerados el fosil indice
para la edad Cenomaniano-Turoniano, particularmente el género Inoceramus, del cual se
identificaron varios ejemplares, en los que principalmente se observa un aplastamiento y
posterior epigénesis de la parte inorganica de sus conchas, pues es sustituido por completo
el material original, para pasar a formar una especie de impresion en el sedimento, en
coloraciones oscuras. Este color oscuro es un remanente de materia organica del momento

en el que comenzo el proceso de petrificacion de la ahora roca.

Ademas de esto, importa recordar que los bivalvos de la familia Inoceramidae se
distribuian en fondos marinos margosos y profundos, generalmente poco oxigenados. Por
lo que se puede decir, que, por sus caracteristicas ecoldgicas, la presencia de estos
organismos es completamente autoctono al yacimiento fosil y sufrian un enterramiento

generalmente rapido y sin desplazamiento al morir.

El siguiente grupo es el de los ammonoideos, constituido por diversos géneros e
inclusive especies, y presentan procesos tafonomicos similares a los que tienen los
Inoceramus, debido a que también se encuentran aplastados con una orientacion paralela
a la del sedimento y muestran epigénesis de la concha por sustitucion quimica. Uno de los
ejemplares presenta la disolucion diagenética temprana por disolucién del aragonito de la
concha dejando solamente la marca del sifén, estructura volatil de dificil preservacion,
que indica que ese tafon sufrié un enterramiento muy réapido que lo aisl6 de la actividad
bacteriana descomponedora. Otros ejemplares del género Pseudoaspidoceras, presentan
produccion biogénica, que son registros de una asociacion simbidtica de un bivalvo que ademas

presenta algo de concesion de minerales y 6xidos.

El siguiente grupo esta formado por un solo ejemplar, un crustaceo correspondiente a
la familia Cenomanocarcinidae, que se encuentra aplastado y muestra recristalizacion de
la carcasa, con una marcada desarticulacion. Reportes de organismos de este grupo, lo
mencionan con conductas de depredacion pelégica, algunos ademas dicen que podria
haber tenido tendencias a nadar para depredar organismos. La ausencia de crustaceos en
el registro fosil de Vallecillo y el hecho de que el fésil esta ligeramente desarticulado es
un posible indicador del probable desplazamiento del cadaver de alguna otra region o

zona, por lo que podria ser un fosil aléctono al ecosistema.
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Por ultimo, tenemos al grupo de los peces, en el que se encontraron algunos
organismos completos, aunque principalmente fragmentos, de diversos grupos que se iran
desglosando conforme mencione la caracteristica presente en el fosil y lo que representa

dicho proceso.

Comenzando con los fdsiles completos, y suficientemente completos para ser
identificados tenemos un ejemplar de Goulmimichthys roberti que muestra una
mineralizacion de partes volatiles, en este caso secciones del sistema digestivo, indicio de
que al morir el animal no fue victima inmediata de la actividad de los carrofieros. Otra
caracteristica que se aprecia en dicho fosil es que el esqueleto se encuentra casi completo
y en muy bien articulado, sefial de que el cadaver muri6 en el mismo lugar en el que fue
enterrado, inclusive dicho caracter indica que la sepultacion fue bastante rapida y en una
zona de baja actividad del agua. El fosil cuenta también con la mayoria de los dientes y
presenta una posicién ligeramente abierta de las mandibulas, rasgo que indica el
movimiento de bocanada que hacen muchos peces al ser sacados del agua, que algunos
autores asocian a la dificultad de la respiracion que sufrieron en condiciones de poca

oxigenacion. Particularmente este fosil es el mas completo de los colectados.

Siguiendo con un género muy abundante entre las muestras, estan diversos ejemplares
de Rhynchodercetis, encontrandose algunos casi completos, uno de ellos muestra una
impregnacion de 6xidos en todas las vertebras del molde la columna y la cabeza. Se
encontraron varios craneos con aplastamiento y epigénesis, pero con una evidente
desarticulacion indicando el desplazamiento del cadaver al no contar con las vértebras de

la columna o las aletas.

Otro de los géneros abundantes es el de la Tselfatia, en las cuales se encontraron
algunas bastante completas con concrecién de Oxidos sobre el fésil. También se
encontraron fragmentos de espinas dorsales de este género. Por sus cuerpos discoides y
sus aletas dorsales y ventrales bastante grandes es probable que fueran muy buenos
nadadores, ademas, se cree que este género era pelagico y se distribuian en aguas de

plataforma abierta.

Otro genero encontrado es Nursallia, que tambien se encuentran en diferentes estados

de preservacién, aunque la desarticulacion es minima entre los identificados.
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Vale la pena mencionar un ejemplar muy fragmentado de un pez no identificado, en
el que se encuentra bastante bien preservada parte de la columna vertebral y una seccion
de aleta. En este ejemplar también se presenta el aplastamiento que sufren todos los
ejemplares encontrados. De manera general el resto de los ejemplares corresponden a
moldes externos, fragmentos de espinas aplastadas y con epigénesis, algunos individuos
muy desarticulados, que inclusive son indicadores de una tafocenésis por arrastre o
movimiento del sedimento en el que estaban depositados los restos, esto inferido por las
vertebras que se pueden observar que muestran un acomodo ligeramente perpendicular al

plano de sedimentacion.

Figura 37. Desarticulacion de vertebras y espinas de peces.
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Por Gltimo, la figura 37.20 muestra un ejemplar de pez no identificado con una
articulaciéon muy marcada, indicado con la flecha se observan fragmentos de espinas,
vertebras y se aprecia el craneo del ejemplar. La figura 37.21 muestra vertebras y espinas
de un ejemplar de talla grande, se nota la desarticulacion, e inclusive se puede ver qué las
vértebras se encuentran acomodadas tanto paralelamente como perpendicularmente en el

fragmento fosil.
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7.5 Paleoambiente

Al igual que en las secciones pasadas, los resultados se dividen por localidad,
comenzando con la localidad de Coahuila y concluyendo con el afloramiento de Nuevo
Ledn, ademés de que también se reportan primero los resultados del analisis

micropaleontoldgico y después lo referente a la macrofauna.

7.5.1 Pozos N1SC y N2MC

Para resumir los resultados del analisis micropaleontoldgico se elaboraron las

siguientes tablas, de las que la interpretacion arroja indicios del ambiente en el que sucedid

la fosilizacion.
N1SC
- . . . Color
# | Lamina Textura Matriz Microfacie | Color Fresco .
Intemperizado
1 N1-L01 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N7 N6
2 | N1-L02 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N6 N7
3 | N1-L03 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N5 N6
4 N1-L04 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N2 N3
5 | N1-L05 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N2 N3
6 N1-L06 Wackestone Micrita SMF 3-FOR 5YR 4/1 N6
7 | N1-L07 Mudstone Micrita SMF 3-FOR N7 10YR 6/2
8 | N1-L08 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N3
9 N1-L09 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N7 N6
10| NI1-L10 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N4 N3
11| NI1-L11 Wackestone Esparita SMF 3-FOR N2 N3
12| N1-L12 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
13| N1-L13 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N5 N6
14 | N1-L14 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N3
15| N1-L15 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N5
16 | N1-L16 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
17 | N1-L17 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N6 N5
18| N1-L18 Packstone Micrita SMF 3-FOR N2 N3
19| N1-L19 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N2 N2
20 | N1-L20 Mudstone Micrita SMF 3-FOR N7 5Y 6/1
21| Ni1-L21 Mudstone Micrita SMF 3-FOR N6 N4
22 | N1-L22 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N6 N5
23| N1-L23 Mudstone Micrita SMF 3-FOR N5 N6
24 | N1-L24 Wackestone Permicrita | SMF 3-FOR N8 N7
25| N1-L25 Wackestone Micrita SMF 3-FOR N7 N5

Tabla 12. Resultados del andlisis por laminilla del ntcleo N1SC.
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N2MC

# | Lamina Textura Matriz Microfacie | C. Fresco | C. Intemperizado
1 | N2-LO1 [ Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
2 | N2-L02 Packstone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
3 | N2-L03 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
4 | N2-LO4 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
5 | N2-L05 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
6 | N2-L06 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
7 | N2-LO7 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
8 | N2-L08 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
9 | N2-L09 | Wackestone Micrita SMF 3-RAD | sin datos sin datos
10 | N2-L10 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
11 | N2-L11 Packstone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
12 | N2-L12 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
13 | N2-L13 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
14 | N2-L14 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR | sin datos sin datos
15 | N2-L15 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N5
16 | N2-L16 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N4 N5
17 | N2-L17 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N5 N7
18 | N2-L18 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N4 N5
19 | N2-L19 | Woackestone Micrita SMF 3-FOR N4 N5
20 | N2-L20 Packstone Micrita SMF-7 N2 N5
21 | N2-L21 Packstone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
22 | N2-L22 Packstone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
23 | N2-L.23 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N4 N5
24 | N2-L24 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
25 | N2-L25 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
26 | N2-L26 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N2 N4
27 | N2-L27 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N2 N3
28 | N2-L28 | Wackestone Biomicrita SMF 3-RAD N3 N4
29 | N2-L29 Mudstone Micrita SMF 3-FOR N3 N4
30 | N2-L30 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N5 N6
31 | N2-L31 | Microcristalina | Microcristalina SMF-3 N5 N7
32 | N2-L32 | Wackestone Micrita SMF 3-RAD N3 N6
33 | N2-L33 Mudstone Micrita SMF 3 N5 N4
34 | N2-L34 Mudstone Microcristalina SMF-3 N2 N5
35 | N2-L35 | Wackestone Micrita SMF 3-FOR N5 N7

Tabla 13. Resultados del analisis por laminilla del nicleo N2MC.
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En resumen, de estas tablas y la informacion que se obtuvo de la identificacion
micropaleontoldgica se determind que el ambiente de depdsito para esta localidad
corresponde a una zona de transicion entre FZ3 que corresponde a margen de plataforma
profunda y la FZ1 correspondiente a cuenca profunda con sedimentacion lenta. Las
microfacies estandar (SMF) que predominan en dicho nivel estratigrafico y que se
identificaron a partir de los granos esqueletales y aloquimicos fueron las SMF3,
asignandose entonces para este caso de estudio, SMF3-FOR a la FZ3 y para las SMF3-
RAD ala FZ1, esto en base a los parametros de distribucion batimétrica de los grupos de
organismos identificados y asociados al resto de las faunas. Los anélisis de facies de la
Formacion Eagle Ford corresponden a las condiciones de depdsito durante el
Cenomaniano-Turoniano, y define un ambiente de cuenca de depositos calcareo-arcillosos
con sedimentos de grano fino y estructura laminar. Ambos nucleos (N1SC y N2MC)
presentan laminacion milimétrica, textura de grano fino, asociacion de foraminiferos
planctonicos y bentdnicos, radiolarios y calciesferas, con presencia de algunos minerales,
todas estas caracteristicas indican un ambiente marino profundo, de aguas tranquilas, bajo

condiciones normales de salinidad (30-40%).

Meteorically Platform
affected i\’;’p‘?g('f interior Open marine s\l::m;";ands bOrglg:mc Slope Toe of slope | Deep shelf Basin
carbonates restricted gl o i
10 9 8 7 6 5 4 3 Sealevel 2 1 FZ
i e ~ - Py — Normal wave base
(R NI L = /\f\r\/\>
= % ~ ?
= % i P., o0, Storm wave base
- S =
~<————————— Wide belts Very narrow belts — =
<€~ Wide belts
SMF 26 SMF 20, 23 SMF 16-19, SMF 8-10, SMF 11-15 SMF 7, 11, SMF 4,5, 6 SMF 2,3, 4 SMF 2,8-10 | SMF 1,2,3
25 21,22, 24 16-18 12

Modificado de Boggs 2009

Figura 38. Diagrama de zonas de facies y tipos estandar de microfacies. Marcado con una flecha aparece
sefialado la zona de cuenca profunda, a la que pertenecen los nicleos N1SC y N2MC, de la Fm. Eagle Ford,
en Coahuila, México.

Por otra parte, la presencia del género Inoceramus estd asociada a condiciones de
poco oxigeno, pues esta bien reportado que estos individuos se encontraban en zonas de
baja oxigenacion, corroborando la cuenca profunda que determinaron los andlisis de

texturas y microfacies.

72



7.5.2 Canteras en Vallecillo

Al igual que en la localidad de Coahuila, en las tablas 14 y 15 se resumen los

resultados del analisis micropaleontolégico de las canteras de Vallecillo, Nuevo Leon.

CVG-1
- C. C. . . .
# Lamina | Capa . Textura | Matriz | Microfacie
Intemperizado | Fresco
1 1CVG_0 0 5YR 7/2 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
2 1CVG_1B 1 5YR 7/2 10YR 6/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
3 1CVG_1T 5YR 6/4 5YR 6/4 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
4 1CVG_2B 5YR 7/2 5YR 5/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
5 1CVG_2M 2 10YR 5/4 5YR 7/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
6 1CVG_2T 5YR 7/2 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
7 1CVG_4 4 5YR 7/2 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
8 1CVG_6B 5 5YR 7/2 10YR 8/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
9 1CVG_6T 5YR 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
10 1CVG_7B 7 5YR 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
11 | 1CVG_T7T 5YR 6/4 10YR 6/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
12 1CVG_8 8 10YR 82  |10YR 6/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
13 | 1CVG_9B 9 5YR 7/2 10R 6/2 | Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
14 1CVG_9T 10YR 8/2 5R 6/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
15 1CVG_ 10 | 10 5R 6/2 5YR 7/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
16 1ICVG_ 11| 11 5YR 7/2 10YR 6/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
17 1CVG_12 12 10YR 8/2 |10YR 6/2| Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
18 1CVG_13 13 10YR 8/2 5YR 7/2| Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
19 |1CVG_14B 1 5YR 7/2 10YR 6/2| Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
20 |1CVG_14T 10YR 7/4 5YR 7/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
21 1CVG_15 15 5YR 5/6 5YR 7/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
22 1CVG_16 16 10YR 5/4 5R 6/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
23 |1CVG_17B 10YR 6/2 |10YR 6/2| Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
24 |1CVG_17M| 17 5YR 6/4 5YR 5/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
25 |1CVG_17T 10YR 6/2  |10YR 6/2| Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
26 | 1CVG_18B 18 10YR 8/2  |10YR 6/2| Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
27 | 1CVG_18T 10YR 8/2 10R 6/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
28 1ICVG_ 19 | 19 10YR 8/2 5R 6/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR

Tabla 14. Resultados del analisis por laminilla de la cantera CVG-1.
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CVG-2
# Lamina | Capa C. . C. Fresco Textura Matriz | Microfacie
Intemperizado
1 2CVG_1B 1 5R 6/2 10R 2/2 Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
2 2CBG_1T 10YR 7/4 5R 6/2 Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
3 2CVG 2 2 5YR 7/2 5R 6/2 Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR
4 2CVG_3T 3 10R 6/2 5R 6/2 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
5 2CVG_4B 10R 6/2 5R 6/2 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
6 2CVG 4M| 4 10R 6/2 5R 4/2 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
7 2CVG_4T 5YR 7/2 5YR 6/4 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
8 2CVG_5B 5 10YR 8/2 5YR 7/2 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
9 2CVG 5T 10YR 6/2 5R 6/2 Mudstone | Micritica| SMF 3-FOR
10 2CVG 6T | 6 10YR 4/2 10R 6/2 | Wackestone | Micritica| SMF 3-FOR

Tabla 15. Resultados del analisis por laminilla de la cantera CVG-2.

Aunque a simple vista la microfacie es la misma para los dos afloramientos, en la
seccidn de taxonomia y analizando la textura de las laminas preparadas, si se encuentran
condiciones diferentes. Por ejemplo, la variacion en porcentajes de aloquimicos es
relevante, debido a que en la Fm. Eagle Ford los porcentajes son altos (>30%) mientras
que en la Fm. Agua Nueva los porcentajes son bajos (<10%) con algunos picos de texturas
de aloquimicos, foraminiferos de comportamiento benténico. La realidad es que el
paleoambiente no va a ser interpretado solamente del analisis micropaleontol6gico. Es por
ese motivo por lo que la incorporacion de los mecanismos tafonémicos hace mas certera

la recreacion del ambiente primitivo en el que sedimentaron estas rocas y fosiles.

Teniendo esto claro, es importante incorporar lo que se conoce de la biologia de los
grupos taxondmicos, analizando las morfologias y lo que se cree que esto representa,

cadenas troficas, relaciones: depredador y presa, con algun tipo de simbiosis.

Por ejemplo, la presencia de bivalvos se asocia a bentos, debido a que se encuentran
distribuidos en los sedimentos del fondo marino, aunque pueden estar desde la linea de

costa, hasta zonas de cuenca profunda.

En el caso de los ammonites, las formas de sus conchas, la presencia de
ornamentaciones inclusive el tamafio, refleja zonas en las que se distribuyen. Es por eso

por lo que los ammonites son engafiosos, pues sus cadaveres sufrian transporte
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dependiendo la zona en la que se encontraban, de modo que, los mecanismos tafonémicos

ayudan a definir qué sucedié previo al enterramiento.

Por ejemplo, por efecto del peso de las conchas, organismos grandes tienden a sufrir
menos desplazamiento. Otro indicados es la presencia de partes blandas, el apticus, una
parte exclusiva de los ammonites, que le servia para proteger sus tentaculos, y que no es
tan frecuente en el registro fosil, indica que el organismo fue sepultado rapidamente y no
sufrio depredacion ni descomposicién bacteriana. Gracias a sus caracteristicas, los

ammonites son fuertes indicadores de las relaciones del ecosistema primitivo.

Por ultimo, Vallecillo tiene una fuerte presencia de diversos grupos de peces, los
cuales por motivos similares a los de los ammonites, son fuertes indicadores de
condiciones ecoldgicas. De tal modo que el estado en el que se encuentra algun grupo

particular de peces sirve para corroborar estas condiciones.

Para cerrar esta seccién se puede resumir que, la edad litoldgica corresponde al
Cenomaniano-Turoniano para ambas localidades indicado esto por el contenido
microfaunistico. El paleoambiente del afloramiento de la Fm. Eagle Ford, corresponde a
una cuenca profunda, con baja actividad del agua y poco oxigeno que propicid la
acumulacion de materia organica, quedando registrado inclusive en el interior de las

camaras de los foraminiferos.

Por su parte el afloramiento de la Fm. Agua Nueva, en Vallecillo Nuevo Leon también
presenta condiciones de baja oxigenacion, pero son reportadas de forma diferente. Por
ejemplo, el analisis micropaleontol6gico nos ayuda a ubicar al ambiente de depdsito en
una plataforma externa o incluso cuenca profunda, y la presencia de los diferentes grupos
taxondmicos y sus procesos de fosilizacion nos indican condiciones de fosilizacién
Konservat-Lagerstétte, especificamente del fendmeno de “depdsito de estancamiento” que
se forma en ambientes de baja a moderada profundidad, que sufren un aislamiento o
estancamiento, generando la anoxia local de la zona. Al suceder el estancamiento y
comenzar la anoxia. Al no haber depredadore, ni movimiento del agua por el
estancamiento, la sedimentacion se consigue en condiciones tranquilas y los fosiles

quedan muy bien preservados.
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Figura 39. Diagrama de zonas de facies y tipos estandar de microfacies. Marcado con una flecha aparece
sefialado la zona de plataforma externa, justo bajo la zona de oleaje, caracteristica que favorece la
conservacion fésil de la localidad, en las canteras CVG-1y CVG-2 en Vallecillo, Nuevo Leén, México.
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7.6 Correlacion estratigréafica/bioestratigrafica.

En paleontologia y geologia cuando se habla de una correlacién se hace referencia a
la comparaciéon de caracteristicas que se estan analizando, como el que los estratos
pertenecientes a la misma época se caracterizan por un contenido en fosiles similar. Este
principio, en la practica, es cierto, pero presenta diferencias que se encuentran y asocian

a otros factores como las barreras fisicas o el clima que habia en cada lugar.

Para resumir la correlacion de las dos localidades, en la siguiente tabla aparecen

similitudes y diferencias.

Correlacion de las localidades

Localidad Fm. Eagle Ford Fm. Agua Nueva
Textura Wackestone/Packstone Mudstone
Microfacies 1 SMF 3-FOR 3 SMF 3-FOR

Cenomaniano-

. . Cenomaniano medio-
Turoniano (limites

L Turoniano tardio de 94
Edad inferior) entre 94 y 92
y 90 m.d.a.
m.d.a.
Amble,nt_e = Cuenca profunda Plataforma externa
depdsito
Paleoambiente Mar abierto Mar abierto

Tabla 16. La correlacion de las localidades marca las diferencias entre los afloramientos.

Por ejemplo, los caracteres de textura y microfacie estan muy relacionados, y aunque
la microfacie es la misma, la textura al ser distinta genera interpretaciones diferentes para
cada sitio muestreado. Por su parte la edad, aunque muy similar en ambos puntos de
colecta, la Fm. Eagle Ford por el contenido microfaunistico representa un periodo de
menor temporalidad, indicada por los limites de dos edades (Cenomaniano-Turoniano)

que corresponde a 94 a 92 m.d.a., en cuanto a la Fm. Agua Nueva, se extiende ligeramente
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el tiempo geoldgico de 94 a 90m.d.a. aproximadamente, esto interpretado a partir del
contenido tanto de los microfésiles como de los fésiles macroscopicos. ElI ambiente de
depdsito se refiere a la zona en la que sedimento la ahora roca, pero no hay que confundirlo
con el paleoambiente, que resulta del sumar las caracteristicas previamente mencionadas
en las tablas 12, 13, 14 y15 y factores extras que no aparecen pero que se mencionaron en
la seccion de resultados, como lo serian las caracteristicas geoquimicas de las rocas y los

analisis tafondmicos del registro fosil.

Formacion| Nuevo Leon

Turoniano
93.9-89.8 md.a

Eagle Ford

94-90 m.d.a
>

Mudstone

Cretacico Superior

y |[Wackestone-Packstong

Cenomaniano
100.5-93 9 m.d.a

Agua Nueva

Tabla 17. Correlacién de edades y texturas de las localidades analizadas.

Es importante mencionar que existe sesgo de informacion, pues no se hicieron los
mismos analisis en las dos localidades muestreadas, pero se espera que este trabajo sirva
para que cada vez sea mas frecuente que se integren mdltiples factores en las
reconstrucciones paleoambientales, porque como cosa curiosa, se siguen interpretando
ambientes pasados con caracteristicas ecoldgicas actuales, cuando las condiciones del
planeta eran diferentes a las de la actualidad, empezando con que el dia no tenia la misma

cantidad de horas.

Para concluir las reconstrucciones paleoambientales quedan de la siguiente manera:
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Pozos N1SC y N2MC en Muzquiz, Coahuila: la sedimentacién y posterior
litificacion de los sedimentos se dio en una cuenca profunda, a nivel de mar
abierto, el género Inoceramus esta asociado a niveles bajos de oxigeno, pero
particularmente las concreciones de pirita en las testas de algunos
foraminiferos indica la actividad de bacterias anoxigénicas que comenzaron a
actuar en estas condiciones que se estaban generando por la excesiva
productividad de microorganismos marinos en este caso los foraminiferos y
radiolarios encontrados en las laminas. En el caso de nuestra zona de
deposicion, al ser una cuenca profunda, los cadaveres caian por accion de la
gravedad y la tranquilidad del fondo marino permitio su sedimentacion. La
presencia de calciesferas ha sido asociada a ambientes calidos, en este caso,
en mar abierto. Aunque a nivel de cuenca profunda no llega luz solar, lo que
limitaria la presencia de organismos, podemos intuir que la extension de
océano en toda su profundidad abundaba en especies de peces, y reptiles que
han sido reportados por diferentes autores para esa localidad, pero que
desgraciadamente en este proyecto no podemos agregar a los registros.

CVG-1 y CVG-2 en Vallecillo, Nuevo Ledn, México: la sedimentacion y
posterior litificacion del sedimento se dio bajo condiciones particulares. La
region de Vallecillo ha sido mencionada como zona “Konservat-Lagerstitte”
regiones en la que la conservacion del registro fosil es impresionantemente
buena. Este tipo de fosilizacion se restringe a pocos sitios del planeta y el
material que se ha reportado desde su descubrimiento en la década de los
noventa del siglo pasado, ha sido reconocido alrededor del mundo. Los
eventos que favorecieron la excelente preservacion del yacimiento incluyen la
posicion geogréfica de la zona durante el Turoniano que era una pequefia
peninsula, la zona de deposicion localizada en la plataforma external, bajo el
fenomeno de “deposito de estancamiento” que se forma en ambientes de baja
profundidad en el que se da un aislamiento pudiendo ser geografico o por
acumulacién de sedimentos, generando la anoxia local de la zona. Al no haber

carrofieros para los cadaveres, ni movimiento del agua por el estancamiento,
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la sedimentacién se consigue en condiciones tranquilas y los fosiles quedan

muy bien preservados.
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8. DISCUSION

La geologia de las localidades corresponde a sedimentos marinos que litificaron bajo
distintas condiciones durante el Cretacico Superior en el Noreste de México. El analisis
de las muestras de roca tiene diferentes propoésitos en la paleoecologia. Empezando con la
descripcion litoldgica, Blanco-Pifién et al. (2001) dice que las capas fosiliferas de
Vallecillo (Fm. Agua Nueva) alcanzan un espesor visible de 4 m y consisten en margas
rosa de entre 5 cm y 10 cm de espesor, con laminacion paralela al estrato de escala
milimétrica. Posteriormente Blanco-Pifién (2003), reporto la presencia de calizas de color
gris oscuro y lutitas calcareas laminares en capas individuales de aproximadamente 30 cm
de espesor. En nuestro muestreo de la localidad corroboramos que tanto los espesores
como las coloraciones son como las descritas por el autor previamente mencionado y que
muchas de las capas presentan la caracteristica laminacion milimétrica, que es el factor de
formacion de la famosa “piedra de Vallecillo” El Servicio Geoldgico Mexicano (sin fecha)
hace una recopilacion de diversos trabajos descriptivos de las regiones en donde aflora la
Fm. y la describe de la siguiente manera: “En general predominan las coloraciones grises
y gris oscuro; la estratificacion es en capas delgadas a medias en la base y laminares en la
parte media y superior, son comunes los cuerpos de espesor medio y grueso en las lutitas
y las margas” tomando en cuenta esto, Blanco-Pifion (2003) propone el nombre "Miembro
Vallecillo". Evidentemente la region de Vallecillo tiene caracteristicas Unicas que no se
reportan en el resto de los afloramientos de la Fm. Agua Nueva, y seria interesante

profundizar esta propuesta.

Igualmente, la Fm. Eagle Ford descrita por el Servicio Geol6gico Mexicano (2016)
es principalmente lutita calcareo-carbonosa con laminas muy quebradizas, de color gris
oscuro y café claro con caliza arcillosa de estratificacion delgada, que intemperiza a color
café amarillento interestratificado con lutita calcarea de color gris oscuro que se presenta
en horizontes laminares y forma capas de 2.5 cm y 10 cm y esporadicos espesores de
hasta 40 cm de materia organica; las calizas presentan una textura wackestone, dispuestas
en horizontes laminares, que le proporcionan a la roca la formacion de lajas. Los nucleos
analizados de esta formacion presentaron 4 litofacies: 1. lutita calcareo-carbonosa, 2.

caliza de microfosiles, 3. caliza arcillosa de microfosiles y 4. lutita calcareo-carbonosa. Y
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como lo reporta la literatura, la Fm. Eagle Ford es histéricamente de importancia
economica debido a que estas capas “de materia organica” son hidrocarburos que se
explotan por compafiias petroleras. Los nucleos analizados presentan estas capas en forma
intercalada con lutitas fosiliferas, ademas de que se reportan filtraciones de materia

orgénica en las camaras de algunos foraminiferos.

Las edades especificas de los afloramientos se determinan haciendo uso de las
biozonas o los fosiles indice, que se encuentran distribuidos en los estratos. Padilla y
Sanchez (1978) dice que las dos formaciones pertenecieron a ambientes que existieron en
mares durante el Turoniano. De manera general las edades de ambas formaciones
pertenecen a las edades del Cenomaniano-Turoniano y dependiendo la zona en la que
aflora la formacion rocosa puede incluir a las dos edades, o ser exclusiva para el
Cenomaniano o el Turoniano. La presencia de Inoceramus labiatus indica la edad del
Turoniano 'y los microfésiles Rotalipora sp., Whiteinella archeocretacea, y
Helvetoglobotruncana helvetica se asocian a edades del Cenomaniano-Turoniano. Los
géneros Dicarinella y Marginotruncana se distribuyen exclusivamente en el Turoniano y
Cenomaniano. Las muestras de ldmina delgada de ambas localidades presentan
aproximadamente las mismas especies de microfosiles, la diferencia principalmente se
concentra en la abundancia observable bajo el objetivo del microscopio, presentando la
Fm. Eagle Ford texturas wackestone y packstone principalmente, mientras que la Fm.
Agua Nueva es predominantemente mudstone. Las especies macroscopicas de la Fm.
Eagle Ford se limitan al Inoceramus labiatus, debido a la cancelacién de la salida a dicha
localidad, aunque si hay multiples reportes (PEMEX, 1988) de fosiles de peces y reptiles

marinos, cosa que desgraciadamente no pudimos reportar.

Al igual que Ifrim y Stinnesbeck (2007), se encontraron diversos géneros de
ammonoideos en la region de Vallecillo. Entre dichos géneros estan los siguientes:
Tragodesmoceras, Pseudaspidoceras, Mammites, Placenticeras y Vascoceras. Y tal
como Blanco-Pifion (2003) y Blanco-Pifion et al. (2003, 2005 y 2007), también se
reportamos a peces de los grupos lamniforme, pycnodontido, Nursallia gutturosum,
Ichthyodectoidei, Pachyrhizodontoidei, Goulmimichthys roberti, Rhynchodercetis,

Tselfatia formosa, y un ultimo, de Araripichthys. La nueva adicion a la lista que se reporta
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en esta investigacion es la presencia del crustaceo del género Cenomanocarcinus que no

aparece en ningun registro de los afloramientos de Vallecillo.

El andlisis geoquimico resulto ser un problema desde el inicio. Primero la literatura es
muy limitada, ademas de que en geoquimica se incluyen una gran diversidad de anélisis
que, aunque puede llevar a interpretaciones proximas, no hay manera de comparar peras
con manzanas. Otra limitante que contribuye a esta casi inexistente literatura es el costo
de los analisis geoquimicos siendo estos muy elevados para completar, aunque se tenga la
intencion de incluirlos para darle significancia a los andlisis posteriores, el nimero de
muestras que se termina procesando resulta ser muy baja. En Ifrim (2006) se hace uso de
los elementos trazas y haciendo una comparacion con nuestros resultados geoquimicos la
abundancia de CaO, y la presencia de compuestos de origen calcéfilo presentes que se
acumularon en los sedimentos de Vallecillo se infiere que se formaron por precipitacion
de sulfuros que luego se transformaron en dxidos de Fe. Esto refleja una quimica del agua
de mar que es notablemente diferente de la composicion normal, llegando nuevamente a
la conclusion de que existia una oxigenacion baja en el fondo marino. Los resultados del
analisis geoquimico corroboran sus resultados, pues evidentemente los elementos
calcofilos son abundantes y es probablemente la abundancia de estos la que otorga las
tipicas coloraciones rosadas presentes en Vallecillo. De las muestras de los ndcleos de
Coahuila no se hicieron pruebas, pero tenemos presencia de pirita en abundancia, que
podemos determinar gracias a su caracteristico clivaje en cubos y que también cae en la

categoria de estos elementos y compuestos de la familia de los calcéfilos.

Lo que considero la parte mas interesante de la investigacion son los analisis
tafondmicos, para los cuales la literatura ya no resulté ser un problema. Blanco-Pifidn
(2003), indica que, en la region de Vallecillo, las partes refractarias presentan diferentes
estados de preservacién debido a la distinta composicion quimica que tiene cada una de
ellas. El autor remarca la importancia de conocer el grupo al que pertenece, debido a las
diferencias entre el aragonito de la concha de los ammonoideos y el calcio de los huesos
de los diversos peces y reptiles que generan diferencias en los fésiles. Blanco-Pifion
(2003) reporta cementacion de los vertebrados y neomorfismo en bivalvos. El

reemplazamiento del material original en ejemplares de peces, por ejemplo, al ser
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completamente sustituido el fosfato de calcio por carbonatos. También menciona que las
escamas de algunos especimenes de Pycnodontes e Ichthyodectiformes, han sido
reemplazados por calcita, o que en ejemplares de Ichthyodectiformes y Tselfatiformes el
mineral que integra las escamas es principalmente 6xido de hierro y no calcita. En el
mismo articulo menciona evidencia de partes blandas en ammonoideos, aunque reporta
solo en 2 ejemplares. En nuestros resultados la presencia de partes blandas se encuentra
en 2 ejemplares bien conservados, uno de ammonite no identificado y otro de un
Goulmimichthys roberti muy bien preservado, que evidencia el poco desplazamiento del
cadaver y que muestra la preservacion del estomago y los ciegos intestinales, inclusive de

materia fecal.

Ademas, Stinnesbeck et al. (2020) hacen un andlisis tafonémico de la especie
Goulmimichthys roberti, y mencionan la abundancia de individuos completos y
articulados en las areas de Vallecillo y Muazquiz. Ellos indican que los individuos se
conservan con la boca abierta y las aletas dorsal, pectoral y pélvica extendidas y lo
interpretan como el resultado del estrés respiratorio. Dichas condiciones se reportan en
uno de nuestros ejemplares mejor conservados como lo mencioné anteriormente
corresponde a esa especie y ademas tiene partes blandas conservadas que denotan que no
sufri depredacion, porque probablemente todos los depredadores estaban sufriendo las

mismas condiciones de poca oxigenacion.

Ifrim y Stinnesbeck (2007) trabajaron con ammonoideos de Vallecillo y dicen que se
encuentran organismos aloctonos, interpretando esto a partir de la ausencia de apticus
unidos a las conchas de los ammonites. Ademas, mencionan que la buena conservacién
de las conchas y la presencia de suturas en los moldes son indicadores de que el
desplazamiento del cadaver era desde distancias relativamente cortas y que no sufria
alteraciones importantes. Dicen, ademas, que la ausencia de conchas de ammonites de
pocos centimetros de diametro, es debido a la disoluciéon diagenética temprana por
disolucién del aragonito en ausencia de oxigeno. En nuestro muestreo reportamos un
ammonoideo de pocos centimetros (31.4 mm), que solo presenta el fragmacono y una
disolucién completa de la concha, sin embargo, nuestra interpretacion complementa los

resultados de los autores, debido a que incluso aunque se sugiere que por su talla y
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probable nivel de maduracién fue disuelto rapidamente, Ifrim (2006), y después, Ifrimy
Stinnesbeck (2007) no terminan por concluir que las condiciones que se observan en el
yacimiento de Vallecillo son por un evento local por estancamiento probablemente
provocado por una acumulacion de sedimentos muy rapida. Ellos indican que la falta de
oxigeno del lugar se debe al evento andxico del Cenomaniano tardio, pero en esta
investigacion no se encontraron las capas negras de materia organica que lo caracterizan,

por lo que se infiere que la anoxia es local.

Santamaria-Orozco et al. (1991) hace uso de la microfauna e indica que la Fm. Eagle
Ford se deposito en un ambiente de cuenca. Morales-Juarez (2019) dice que la cuenca de
depdsito presentaba condiciones pobres de oxigeno y un alto contenido de sulfuro de
hierro, que muy comdnmente se aprecia reemplazando microfosiles de manera parcial o
total. Evidentemente al revisar las muestras de los nicleos N1SC y N2MC encontramos

la pirita que presenta su clésica apariencia cubica.

Padilla y Sanchez (1982), habla de la paleogeografia del noreste de México y Texas
durante el Turoniano, e indica que el estado de Nuevo Leon estaba cubierto por depdsitos
pelagicos. Sohl et al. (1991) demuestran que la linea de costa al tiempo del depésito de
estos sedimentos se encontraba en la region sur del estado de Texas, en Estados Unidos,
lo que indica que entre el area actual de Vallecillo y la hipotética linea de costa existi6 a
una distancia de 700 a 800 Km., estando esta localidad lejos de la influencia de corrientes
de alta energia como lo dice Blanco-Pifion (2003). Ademas, el autor es el primero en
mencionan que el afloramiento de la Fm. Agua Nueva en Vallecillo podria pertenecer a
una localidad Konservat-Lagerstétte, por la presencia de un sifon en un ejemplar de
ammonoideo, propuesta que después fue corroborada en trabajos posteriores de autores
alemanes como Ifrim, y Stinnesbeck (2007) y Stinnesbeck et al. (2020). Durante la
limpieza e identificacion de este proyecto encontramos ejemplares que presentan
conservacion de partes blandas, por lo que también estamos de acuerdo con las
afirmaciones de dichos autores. Cabe recordar que la seccion de Vallecillo es
constantemente explotada para la comercializacion de “piedra de Vallecillo” y que tal

motivo favorece la falta de fésiles de partes blandas, pues se han perdido del registro.
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Barragén et al. (2010) argumenta que las correlaciones estratigraficas de dos o méas
secciones locales relativamente cercanas entre si permiten reconstruir la geometria de la
cuenca en la que se dio el depdsito, ademas de que sirve para indicar los eventos
geoldgicos que sucedieron, y asi reconstruir la historia geologica del planeta. Gracias a
ella, es posible establecer relaciones de tiempo y continuidad de lugares geograficamente
distantes. Las ideas de Fernandez-Lépez (1988) complementan los estudios pues el afirma
que la unidad bioestratigrafica basica es la biozona, caracterizada por su contenido fosil
de corta duracion, amplia distribucion geografica, amplia independencia de las facies y
otros factores entonces dichas biozonas permiten justificar las correspondientes divisiones

cronoldgicas.

El Unico antecedente de una comparacion estratigrafica fuera de lo obvio de que la
presencia de los mismos géneros de microfésiles y las mismas litologias indica una
correlacion, Stinnesbeck et al. (2020), donde hacen una comparacion de la edad
Cenomaniano-Turoniano en el noreste de México y analizan las diferencias del
pachyrhizodonte Goulmimichthys roberti, en donde indican que las condiciones de
sedimentacion difieren en que la ausencia de oxigeno tiene un origen distinto, en
Vallecillo por condiciones meramente andxicas de las aguas, y en Mzquiz por una rapida
fosfatacidn y cobertura de las canales por sedimentos de lodo blando. En este ultimo punto
concuerdo con el analisis que hacen, debido a que la presencia de texturas y microfacie
diferentes ya es un fuerte indicado de que las condiciones de depdsito, aunque de la misma

edad, no fueron similares.
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9. CONCLUSIONES

Para darle orden a las conclusiones de la investigacion seguiré el orden de indicar
primero a los nacleos N1SC y N2MC de Coahuila y posteriormente a las canteras CVG-
1y CVG-2 de Vallecillo.

1. Al finalizar el procesado y analisis de las muestras la textura y microfacie para los
nucleos de Coahuila fue principalmente wackestone-packstone segin los
criterios de clasificacion de texturas de Dunham (1962), y el de microfacies de
Wilson (1975) y Fligel (1982) SMF 3-FOR. Por su parte las Canteras de
Vallecillo presentaron una textura mudstone-wackestone y una microfacie SMF

3-FOR bajo los mismos criterios.

2. Las dos localidades presentan Inoceramus labiatus, que es indicador del
Turoniano. Pero los nucleos de Coahuila Tienen las zonas de: Rotalipora
cushmani, la de Whiteinella archaeocretacea y la de Helvetoglobotruncana
helvetica que solo se distribuyen en el Cenomaniano-Turoniano, (limites) de esta
con una edad de entre 94 y 92 m.d.a. Por su parte las canteras de Vallecillo
presentan las zonas de Rotalipora cushmani, la de Whiteinella archaeocretacea,
la de Helvetoglobotruncana helvetica y la de Marginotruncana y Dicarinella, lo
que se le asigna una edad de Cenomaniano medio-Turoniano tardio de entre 90 y
94 m.d.a.

3. Los resultados anteriores sirven para asignar una interpretacién ambiental, por lo
que para los nucleos de la Fm. Eagle Ford se asigna un ambiente de depoésito de
mar abierto en cuenca profunda y para las canteras de la Fm. Agua Nueva se

interpreta un ambiente de depoésito de mar abierto en una plataforma externa.
4. Los resultados geoquimicos solo se realizaron para las canteras de Vallecillo. La

presencia de diversos oxidos de origen ferromagnesianos como Mg y Fe (que se

forman de los sulfatos del ambiente andxico formador de la roca) propicia las
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coloraciones rosadas que se encuentran en algunas capas de la localidad, y de los
nodulos o inclusive las capas de espesores delgados muy marcadas de limonita que

se encontraron en los estratos.

En los ndcleos de Coahuila hay materia organica en las cdmaras internas de
algunos foraminiferos, donde se da un fenémeno de intercambio molecular de
partes blandas originales por materia organica distinta a la del origen del ejemplar.
Este es un indicador de la sepultacion rapida por acumulacion de sedimentos.
También se reporta concrecion de pirita siendo indicador de actividad bacteriana
en ausencia de oxigeno. Por su parte las canteras de Vallecillo gracias a la
presencia de los diferentes grupos taxondmicos y procesos tafondmicos nos
indican condiciones Konservat-Lagerstatte de estancamiento en donde las
condiciones de ausencia de oxigeno y los cambios en la quimica del agua
generando la muerte en masa, dejando condiciones muy tranquilas que favorecen

la excelente preservacion del yacimiento.

En los nucleos de Coahuila la sedimentacion y posterior litificacion de los
sedimentos se dio en una cuenca profunda, a nivel de mar abierto, el Inoceramus
estd asociado a niveles bajos de oxigeno, y las concreciones de pirita en las testas
de foraminiferos indica la actividad de bacterias anoxigénicas que comenzaron a
actuar en estas condiciones, en la que habia exceso de produccion de
microorganismos marinos y empez6 a escasear el oxigeno de la zona. En el caso
de nuestra zona de deposicidn, al ser una cuenca profunda, los cadaveres caian por
accion de la gravedad al fondo y la tranquilidad del fondo marino permitié su
sedimentacion. Las calciesferas ha sido asociada a ambientes calidos. Aunque a
nivel de cuenca profunda no llega luz solar, lo que limitaria la presencia de
organismos, podemos intuir que la extension de océano en toda su profundidad
abundaba en organismos. Por su parte las canteras de Vallecillo son reconocida
como una zona “Konservat-Lagerstatte” por fendmeno de estancamiento por una
probable sedimentacion rapida generando la anoxia local de la zona. Ademas, la

presencia de minerales calcofilos abundantes en las rocas que se infiere se genero
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a partir de la reaccion quimica de los carbonatos de los restos de los individuos en
el proceso diagenético de la fosilizacion interactuando con el agua. Todas estas
condiciones descritas propiciaron la excelente conservacion de los fésiles de

Vallecillo.
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10. PERSPECTIVAS

En este trabajo se presenta una investigacion de como se forma el registro fosil y
presenta resultados que deberian de tener seguimiento. Uno de ellos corresponde a la parte
geoquimica en la que si se consigue el financiamiento y se complementan en posteriores
investigaciones tendria el impacto para determinar si el afloramiento de estratos del
municipio de Vallecillo pertenece a un miembro geoldgico nuevo para la Formacion Agua

Nueva en Nuevo Ledn.

Por altimo, la aparicién de registros nuevos de organismos después de casi 30 afios
de investigacion en la zona muestra que el afloramiento tiene mucho que ofrecer en

diversas areas de la geologia y paleontologia.
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12.ANEXOS

Fotografias extras de fragmentos fdsiles, muestras en campo y trabajo en el laboratorio

Lamina 1: Trabajo en el laboratorio.
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Lamina 2: Fragmentos de peces.
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Lamina 3: Fragmentos de peces.
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Lamina 4: Fragmentos de peces.
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Lamina 6: Fragmentos de peces.
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Lamina 7: Fragmentos de peces.
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Lamina 8: Fragmentos de peces.
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Lamina 9: Fragmentos de peces.
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Lamina 10: Bivalvos.
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Lamina 11: Ammonoideos.
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Lamina 12: Ammonoideos.
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Lamina 13: Trabajo en Vallecillo.
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Lamina 14: Trabajo en Vallecillo.
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