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RESUMEN

En la porcion central del Estado de San Luis Potosi se realizo un estudio sedimentoldgico-facial de
los clastos formadores de brechas calcareas depositadas en una zona de transicion plataforma-cuenca,
para determinar el origen y proveniencia de sus componentes, sus mecanismos de deposito, asi como su
ambiente final de depdsito y de este modo contribuir al mejor conocimiento sobre el desarrollo de los
procesos de deposito entre la Cuenca Mesozoica del Centro de México y la Plataforma Valles-San Luis
Potosi, en su margen occidental, durante el Cretdcico.

Las caracteristicas sedimentologicas que presentan estas brechas son contactos inferiores
planos con evidencias de erosion, contactos superiores transicionales, espesores desde 0.5 hasta 14 m;
afloran lenticularmente, masivas y localmente presentan gradacion normal en la cima, polilitologicas,
componentes con bloques de 1 m a 2 m, de forma tabular, angulosos a subredondeados, con baja
esfericidad o redondeados con alta esfericidad, clasificacion pobre a moderada, de arreglo cadtico con
una ligera imbricacion con inclinaciones que muestran un transporte al W-NW, en una matriz micritica,
microesparitica y localmente arcillosa.

El estudio microfacial muestra que estas brechas calcdreas tienen texturas que varian de floatstone-
rudstone de clastos de aguas profundas, bioclastos y clastos de aguas someras resedimentados, dentro de
las cuales se diferencian dos tipos de sedimentacion, el primero estd representado por clastos tabulares
angulosos que varian desde wackestone con espiculas a mudstone-wackestone con fauna pelagica
y laminacion milimétrica, indicando una sedimentacion peldgica en ambientes de aguas profundas
caracteristica de zonas de facies de cuenca, plataforma de mar abierto e incluso pie de talud, y el segundo
estd representado por clastos subredondeados de material resedimentado, transportados por procesos
gravitacionales y de suspension desde el margen de la plataforma y zonas postarrecifales, sobresaliendo
los bioclastos (algas, esponjas, corales, rudistas y braquiopodos), foraminiferos (orbitolinidos y miliolidos)
y clastos resedimentados (p.ej., packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets, grainstone de ooides,
grainstone-packstone con abundantes foraminiferos bentonicos).

Las caracteristicas litologicas, morfologicas y texturales de las brechas indican que en la zona
de transicion entre la Plataforma Valles-San Luis Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México
prevalecio un margen abrupto, evidenciado por la coexistencia de componentes de aguas profundas y de
plataforma indicando que la formacion y origen de las brechas estudiadas se debio al aporte de material
desde zonas arrecifales y postarrecifales a través de canales o colapsos de zonas inestables del margen
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de la plataforma, originando depdsitos de flujos de escombros y corrientes turbiditicas. Comparando
los resultados morfoldgicos y texturales con el andlisis microfacial destaca que las brechas, con una
pobre madurez textural (clastos tabulares, angulosos y mal clasificados), muestran un mayor transporte
que las brechas con clastos redondeados y moderadamente clasificados. Variaciones importantes en la
presencia de bioclastos de rudistas sugiere la existencia de bordes arrecifales discontinuos a lo largo
del margen occidental de la Plataforma.

Palabras clave: brecha calcdrea, clastos, microfacies, Plataforma Valles-San Luis Potosi, México.

ABSTRACT

A sedimentological facies analysis of the carbonate breccias deposited in a transitional platform
to basin setting was conducted in the central part of San Luis Potosi, Mexico. The goal was to determine
the origin and provenance of breccia components, mechanisms of deposition and the final depositional
environment in order to better understand the depositional development of the Valles — San Luis Potosi
Platform and western slope to the Central Mexico Mesozoic Basin during the mid-Cretaceous.

The sedimentological characteristics of these breccias include planar basal contacts with evidence
of erosion, transitional upper contacts, thicknesses from 0.5 to 14 m, lenticular to massive bedding with
local normal grading, polymictic and clast sizes up to blocks of 1 m to 2 m. Clast morphology includes
tabular clasts ranging from angular to subrounded with low sphericity to rounded with high sphericity.
Sorting is poor to moderate. Clast orientation is random with local imbrication indicating W-NW transport.
Matrix is micritic or sparitic and locally argillaceous. Textures of these carbonate breccias range from
floatstone to rudstone with deep water clasts, bioclasts and resedimented shallow water clasts.

Two types of breccias record different sedimentation processes. The first type is represented by
breccias with tabular, angular clasts, which range from spiculite wackestone to mudstone or wackestone
with pelagic fauna and millimeter lamination. These indicate pelagic sedimentation in deep water, in a
basin, deep shelf and even toe-of- slope. The second is represented by subrounded clasts of resedimented
material, transported by gravitational and suspension processes from the margin of the platform and
back-reef zones. Noteworthy components are bioclasts, algae, sponges, corals, rudists, brachiopods
and foraminifers (orbitolinids and miliolids). Resedimented clasts include. packstone with coated
grains, bioclasts and pellets, ooid grainstones and grainstone or packstone with abundant benthic
foraminifers.

The lithologic, morphologic and textural characteristics of the breccias indicate that the transitional
zone between the Valles-San Luis Potosi Platform and the Central Mexico Mesozoic Basin was an abrupt
margin. This is suggested by the coexistence of deep-water and platform components. The breccias
contain reef and back-reef material transported through channels or collapse of the unstable margin of the
platform, generating debris flows and turbidity currents. Microfacies analysis indicates that the breccias
with less developed textural maturity (tabular, angular and poorly sorted clasts) show more transport,
than breccias with rounded and moderately sorted clasts. Important variations in the presence of rudist
bioclasts suggest a discontinuous reefal rim along the western margin of the platform.

Key Words: carbonate breccia, clasts, microfacies, Valles-San Luis Potosi Platform, Mexico.

INTRODUCCION

Dentro de los depdsitos caracteristicos de secuencias
aloctonas que se encuentran en una zona de transicion
“plataforma — cuenca” sobresalen los depdsitos dominados
por procesos gravitacionales y de suspension, representados
por movimientos en masa y por depdsitos de turbidez. Estos
tipos de depositos estan presentes en las zonas transicionales
alrededor de la plataforma cretacica Valles-San Luis Potosi
(PVSLP), en el centro-noreste de México. Aqui dominan
depdsitos en forma de brechas, los cuales muestran una gran
variedad litologica, morfoldgica, granulométrica y textural,
que son caracterizados por cambios litologicos graduales.
Estos depositos de talud alrededor de la PVSLP son repre-

sentados por la Formacion Tamabra y, en su porcion este,
fueron originalmente definidos por Heim en 1940 en la Sierra
Madre Oriental y estudiados posteriormente en la misma
sierra por Carrillo-Bravo (1971), Aguayo-Camargo (1975) y
Carrasco-V. (1977), asi como en el campo petrolero de Poza
Ricay La Faja de Oro por Barnetche e Illing (1956) y Enos
(1974, 1977). En el margen occidental estas rocas han sido
estudiadas por Lopez-Doncel (2000a, 2000b, 2000c, 2002,
2003), Lépez-Doncel y Tapia-Uresti (2001), Lopez-Doncel
y Rodriguez-Hernandez (2004), Cruz-Marquez (2005),
Rodriguez-Hernandez et al. (2005), Lopez-Doncel et al.
(2006, 2007), Pichardo-Barrén et al. (2007) y Rodriguez-
Hernandez (2007). Los clastos formadores de estas brechas
calcareas son de origenes diversos, tanto resedimentados
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de zonas someras, como pelagicos poco transportados y
pueden provenir de zonas de plataforma, zonas de talud,
mar abierto y de aguas profundas. El objetivo del presente
trabajo es identificar la proveniencia de los clastos, inter-
pretar su coexistencia en el deposito final y documentar el
tipo de depdsito y los mecanismos de emplazamiento, todo
con ayuda de estudios sedimentologicos y analisis faciales y
microfaciales, y de tal forma aportar informacion inédita que
contribuird en un mejor entendimiento en la reconstruccion
y evolucién del margen occidental de la PVSLP.

Localizacion

El 4rea de estudio se encuentra ubicada en la porcion
central del Estado de San Luis Potosi, abarcando un area
de aproximadamente 3700 km?, y las coordenadas de sus
vértices son: 22° 35.334°N 101° 01.535°W; 22° 35.751°
N 100° 22.032°W; 21° 58.710°N 100° 21.673°W y 21°
58.306°N 101°01.003°W (Figura 1). Dentro de esta area se
ubicaron seis localidades en las cercanias de los poblados El
Xoconoxtle y Armadillo de los Infante (Sierra de Alvarez),
San Antonio de Eguia (Sierra de San Pedro) y El Coro,
Corazones y Rincon de Leijas (Sierra El Coro) (Figura 1).
En estas seis localidades se estudiaron afloramientos repre-
sentativos de brechas calcéreas que a la vez se usaron como
estaciones de trabajo donde se tomaron muestras que fueron
estudiadas sobre laminas delgadas bajo el microscopio.

Sobrevista del marco geoldgico regional

El 4rea de estudio se localiza en la zona de transi-
cion entre dos grandes unidades paleogeograficas de edad
Mesozoica, la PVSLP y la Cuenca Mesozoica del Centro
de México (CMCM) (Carrillo-Bravo, 1971, 1982). La
PVSLP comprende un elemento paleogeografico positivo,
constituido por rocas precambricas y paleozoicas metamor-
fizadas sobreyacidas de manera discordante por sedimentos
clasticos del Jurasico Inferior (Barboza-Gudifio et al, 2008;
Venegas-Rodriguez et al, 2009), sobre el cual se depositd
una secuencia sedimentaria marina del Jurasico tardio y
secuencias evaporiticas y calizas del Cretacico, alcanzando
sumaximo desarrollo durante el Albiano-Cenomaniano con
un margen de plataforma con borde (Carrillo-Bravo, 1971;
Basafiez-Loyola ef al., 1993). La CMCM esta constituida
por una secuencia mesozoica sedimentaria mayormente
marina de mas de 5,000 m de espesor, que se inicia en el
Tridsico Tardio y culmina a finales del Cretécico (Carrillo-
Bravo, 1982). Simultdneamente, en el margen entre la
CMCM y PVSLP se depositaron secuencias tipicas de facies
de talud, las cuales han sido comparadas por su litologia
y génesis con rocas de la Formacion Tamabra del margen
oriental de la PVSLP (Lopez-Doncel, 2003). A partir del
Turoniano, estas secuencias sedimentarias se vieron in-
fluenciadas por un aporte detritico-arcilloso proveniente del

occidente cambiando el dominio carbonatado a un ambiente
calcareo-arcilloso representado por la parte superior de la
Formacion Tamabra (Formacién Soyatal, Lopez-Doncel
et al., 2006), culminando gradualmente en el Cretacico
Tardio—Terciario en un dominio terrigeno con lutitas y li-
molitas (Lopez-Doncel, 2000a, 2003, 2004; Cruz-Marquez,
2005). El Terciario estd representado por varias unidades
de rocas volcanicas que varian desde riolitas y andesitas
hasta basaltos. Los depdsitos cuaternarios se exponen en
extensas planicies aluviales y depositos de piedemonte en
las laderas de las sierras (Sierra de Alvarez, San Pedro y
El Coro) (Figura 2).

ANALISIS SEDIMENTOLOGICO-FACIAL DE LAS
BRECHAS CALCAREAS

La descripcion de las brechas estudiadas incluyen
tanto los aspectos sedimentoldgicos a nivel de afloramiento
como un estudio facial y microfacial detallado de los clas-
tos. Macroscopicamente se analizaron directamente en el
campo granulometria, morfologia y empaquetamiento de los
clastos, asi como la fabrica y textura de las brechas. Para
el analisis de microfacies se consideraron todos los datos
sedimentoldgicos y paleontologicos que pueden ser descri-
tos y clasificados en lamina delgada, por lo cual representa
una de las herramientas mas utiles en la interpretacion y
reconstruccion del ambiente de deposito u origen de los
sedimentos. En el presente trabajo se estudiaron siete cuer-
pos brechosos en seis localidades distintas, recolectandose
muestras de las brechas de los afloramientos representativos
(estaciones). Cada brecha fue analizada en diferentes sitios
donde aflora para documentar sus variaciones tanto laterales
como internas de piso a techo. Se prepararon un total de
52 laminas delgadas para la caracterizacion microfacial de
éstas, siguiendo los lineamientos para la clasificacion de
rocas carbonatadas de Dunham (1962) y Folk (1959, 1962),
caracterizacion de microfacies estandar (Fliigel, 1972;
Wilson, 1975) y de zona de facies (Wilson, 1975). El estudio
microfacial de los clastos y sus porcentajes se presenta de
manera grafica en tablas que indican adicionalmente sus
estandares microfaciales (SMF) y zona de facies (ZF).

Afloramiento Estacion El Xoconoxtle

La brecha El Xoconoxtle se encuentra localizada en
las coordenadas UTM 326147 E - 2444259 N, en el flanco
oeste de la Sierra de Alvarez, 40 km al oriente de la ciudad
de San Luis Potosi (Figura 1). Se trata de una brecha calcarea
(rudstone) de 1 a 1.20 m de espesor, la cual se extiende
lateralmente de forma lenticular; es de estructura masiva,
sin embargo en la base presenta gradacion normal y hacia
la cima, junto a una disminucion del tamaio de los clastos
hasta llegar a la fraccion de arena, se observa una ligera
laminacién cruzada. El contacto inferior es abrupto erosio-
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Figura 1. Localizacion del area de estudio indicando la posicion de las estaciones de trabajo.

nal y el contacto superior es transicional-gradacional, con
calizas en capas delgadas con bandas de pedernal. El color
de los clastos es gris oscuro y la matriz es de color gris claro,
correspondiendo parcialmente a diferencias microfaciales
(Figuras 3a y 3b). La brecha esta compuesta principalmen-
te de clastos de aguas profundas (30 %), clastos de aguas
someras resedimentados (20 %), bioclastos (10 %) y muy
esporadicamente clastos de pedernal. Los clastos varian

de tamafio de granulos (>2 mm) a bloques (>256 mm), en
forma mayormente tabular, subangulosos a redondeados con
baja esfericidad, siendo el grado de clasificacion de pobre a
muy pobre, en una fabrica dominantemente soportada por
granos (Figuras 3a y 3b) y localmente soportada en matriz.
El arreglo de los clastos en la base es generalmente cadtico e
imbricado en su parte media, reconociéndose hacia la parte
media una orientacion de éstos que indica un transporte al
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NW. El contacto entre los clastos es de tipo puntual, largo,
de sutura y raramente concavos-convexos (Figura 3a). La
matriz (40 % del total de la brecha), llega a encontrarse
dolomitizada en diferentes grados. El contenido faunistico es
de medio a bajo, con tinicamente pequefios fragmentos (<1
cm), de conchas de rudistas dispersos en la matriz, (Figura
3b). Presenta fracturas rellenas de calcita que afectan tanto
a clastos como a la masa basica, claramente posteriores a la
formacion de la brecha y resultado de tectonismo.

Analisis microfacial del afloramiento EI Xoconoxtle

La brecha calcarea de El Xoconoxtle estd compuesta
por una matriz dolomicritica-microesparitica. Los principales
componentes de la brecha son clastos de aguas profundas,
bioclastos, clastos resedimentados de aguas someras, ooides,
pellets fecales y pseudopeloides (Tabla 1). Los clastos de
aguas profundas se componen de seis texturas y tres zonas
de facies diferentes, las cuales se describen en la Tabla 1.
Los bioclastos presentes en esta brecha son en su mayoria
fragmentos de fauna arrecifal e inclusive postarrecifal
(Tabla 1), como algas (Figura 3e), esponjas (Figura 3f),
bivalvos, braquidopodos y menos frecuentes equinodermos
y foraminiferos benténicos (orbitolinidos y miliolidos)
(Figuras 3g y 3h). Clastos resedimentados provenientes
de aguas someras son escasos y sus principales facies se
ven en la Tabla 1. Otros componentes presentes en menor
cantidad son granos cubiertos (cortoides; Fliigel, 1982),
granos amorfos micritizados (pseudopeloides), pellets
fecales, granos agregados y esporadicamente fragmentos
de pedernal.

Interpretacion del deposito del afloramiento El
Xoconoxtle

La brecha de El Xoconoxtle esta constituida por un
rudstone de clastos de aguas profundas, bioclastos, clastos
resedimentados de aguas someras, ooides, pellets y pseudo-
pellets. Dentro de esta brecha se diferencian dos ambientes
de depdsito originales: 1) representado por fragmentos muy
poco retrabajados (clastos de forma tabular, angulosos) del
piso marino, los cuales varian de mudstone, wackestone a
packstone, con laminacion milimétrica y fauna pelagica
(SMF 1, 2 y 3) y que son tipicos de una sedimentacion
lenta de ambientes de aguas profundas abarcando zonas de
cuenca, plataforma de mar abierto y pie de talud (FZ 1 a 3).
2) Representado por fragmentos erosionados y transportados
desde el margen de plataforma e inclusive detras del arrecife
(FZ 5y 7), compuestos por una gran variedad de bioclastos,
foraminiferos y otros granos de aguas someras los cuales
muestran claras evidencias de un origen marino poco pro-
fundo pero redepositados por procesos gravitacionales y
de suspension. La coexistencia de estos sedimentos indica
que esta brecha se form6 debido al colapso de un frente
arrecifal con rudistas y algunos organismos de la zona atras
del arrecife en forma de deslizamiento submarino, el cual
originé el movimiento talud abajo de sedimentos de aguas
someras y del mismo talud (flujo de detritos), pasando por
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Figura 2. Columna estratigrafica de las unidades del Cretacico al Reciente
que afloran en el 4rea de estudio en el margen occidental de la Plataforma
Valles — San Luis Potosi y su transicién a la Cuenca Mesozoica del
Centro de México. Las unidades de cuenca corresponden a las descritas
por Carrillo-Bravo (1971) y las de talud y plataforma son modificadas de
Lopez-Doncel (2003).

el pie de talud y depositandose finalmente en una zona de
facies de cuenca profunda que incluy6 espiculitas (Figuras
3cy3d,FZ1).

Afloramiento Estacion Armadillo de los Infante

La brecha Armadillo fue estudiada en afloramientos
aislados que se encuentran 250 m al norte del poblado de
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Armadillo de los Infante (Figura 1) en las coordenadas UTM
328694 E-2461130 N. Se trata de una brecha calcarea poli-
mictica, con espesores que varian de 1 a 2 m, la cual aflora
en forma de lentes, de estructura masiva, generalmente
sin gradacion, pero que hacia la cima presentan una ligera
gradacion normal. Los contactos inferior y superior son
marcantes pero no erosionales. Interdigitadas estan calizas
en estratos delgados a medios con bandas de pedernal.
Esta brecha estda compuesta mayormente por clastos de
aguas someras resedimentados (55 %), clastos de aguas
profundas (15 %) y bioclastos (10 %); el tamafio varia muy
poco, siendo los mayores de 4 cm a poco menos de 1 cm,
mayormente de forma esférica (equant) exhibiendo valores
de redondez/esfericidad que van desde clastos subredondea-
dos a redondeados con alta esfericidad. Los componentes
presentan una clasificacion moderada a buena, en una
fabrica dominantemente soportada por granos (Figura 4
a'y 4b). No se observa una orientacion preferencial de los
componentes pero si una fabrica homogénea. El contacto
entre lo granos generalmente es de tipo puntual y en oca-
siones concavo/convexo. El contenido de matriz es bajo
(20 %). Los limites clastos y matriz son abruptos normales.
Presenta un contenido macrofaunistico muy pobre a nivel
de afloramiento, encontrandose s6lo algunos bioclastos de
rudistas (radiolitidos), ademas de bioclastos indeterminados
dispersos por todo el afloramiento.

Analisis microfacial del afloramiento Armadillo

La brecha esta compuesta por una matriz micritica
con un contenido bajo de arcillas y ligeramente dolomi-
tizada y con una gran cantidad de componentes (80 %),
de los cuales mas del 10 % son mayores a 2 mm, y por su
extremo empaquetamiento forman una fabrica soportada en
granos. Los principales componentes consisten de clastos
resedimentados de aguas someras, bioclastos, clastos de
aguas profundas, granos cubiertos y pellets (Figura 4¢). La
matriz es mayormente micrita de color gris a pardo y algo
arcillosa (Figura 4d). De los componentes, los clastos de
aguas someras resedimentados dominan, y estan represen-
tados por nueve diferentes facies (ver Tabla 2). Existe una
cantidad muy baja de clastos de aguas profundas, los cuales
se describen en la Tabla 2. A nivel microfacial existe un
gran porcentaje de bioclastos en estas brechas, los cuales

provienen tanto de facies de aguas someras, del talud y mar
abierto, dominando los de aguas someras. Los bioclastos
comprenden fragmentos de esponjas (Figura 4c¢), corales,
bivalvos de conchas delgadas, rudistas, equinodermos, asi
como espiculas de esponjas. Los microfésiles comprenden
foraminiferos bentonicos (Figura 4f) y planctonicos (Figura
4g). Otros componentes en menor cantidad comprenden
granos cobijados, pseudopeloides, granos agregados (Figura
4h) y pellets.

Interpretacion del deposito del afloramiento Armadillo

La brecha de Armadillo de Los Infante esta constitui-
da principalmente por rudstone de clastos resedimentados
de aguas someras, bioclastos, clastos de aguas profundas,
granos cubiertos y pellets, sin embargo, los componentes de
esta brecha exhiben una morfologia que indica una mayor
interaccion entre éstos durante el transporte. Los componen-
tes resedimentados indican que esta brecha tuvo un aporte de
material desde la zona de facies de laguna postarrecifal (FZ
7) a través de un canal o del drenaje de la plataforma en el
borde, desde el cual se origind un movimiento talud abajo,
dando lugar a la formacion de un flujo gravitacional (flujo
de escombros), el cual se depositd hacia la parte mas distal
del pie de talud (FZ 3) e incluso hasta la zona de plataforma
de mar abierto (FZ 2). Un aspecto interesante es la casi total
ausencia de rudistas, tanto a nivel macro- como microfacial,
sin embargo si existe una gran cantidad y variedad de fauna
bentonica de aguas someras, lo que denota la falta de un
frente arrecifal para esta zona. Igualmente es de destacar
que la relativa buena madurez textural de esta brecha no se
relaciona con un transporte largo sino con un mecanismo
de transporte que permitid gran interaccion entre clastos,
promovido muy probablemente también por el aumento de
la arcillosidad en el sedimento, ya que tanto clastos de aguas
someras, quiza ya previamente retrabajados por accion de
olas, coexisten con clastos de aguas profundas igualmente
redondeados, granulométricamente similares y empacados
en un mismo depdsito (Rodriguez-Hernandez, 2007).

Afloramiento Estacion San Antonio de Eguia

Esta estacion de trabajo se localiza 30 km al noreste

Figura 3. Afloramiento Estacion Xoconoxtle. a: Fotografia del contacto entre los granos: puntual (CP), largos (CL), de sutura (CS) y concavos-convexos
(CC), formando una fabrica soportada en granos. b: Detalle de los bioclastos (Bc), los cuales son en su mayoria fragmentos de rudistas (R) y de otros
bioclastos asociados, provenientes de ambientes de aguas someras. c: Wackestone de espiculas y microfosiles pelagicos / Biomicrita. Clasto con mas
del 10 % de componentes, dominando espiculas monoaxonas calcificadas (Es) de esponjas. Las estructuras circulares son secciones transversales de
radiolarios calcificados (flechas). Algunas espiculas estan ligeramente orientadas. Los componentes nadan en matriz, formando una fabrica soportada
por lodo. Polarizadores paralelos. d: Wackestone de espiculas / Biomicrita. Clasto compuesto por mas del 12 % de componentes (todos menores a 2
mm), principalmente espiculas (Es) y bioclastos muy pequeiios, los cuales se encuentran flotando en una matriz micritica. Polarizadores paralelos. e:
Fragmento de una cyanobacteria, probablemente se trate de Garwoodia (alga verde?) la cual muestra una pared delgada, racimos radiales de tubos, los
cuales comunmente son yuxtapuestos (posicion sistematica incierta). Luz natural. f: En la parte izquierda se observa un fragmento de esponja calcarea
(Ep), cortada a través de una seccion oblicua. Hacia la parte derecha de la fotomicrografia se observa un fragmento de braquidopodo (Bq). Luz natural. g:
Clasto que contiene una seccion axial de un fragmento de Orbitolina texana Roemer (Mesorbitolina). Rango estratigrafico: Aptiano tardio al Cenomaniano
temprano. Luz natural. h: Mili6lido fragmentado con paredes en gran parte micritizadas y poros rellenos con esparita. Son especialmente comunes en
ambientes postarrecifales ligeramente restringidos. Polarizadores paralelos.
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Tabla 1. Microfacies de los clastos de aguas profundas, clastos de aguas someras y bioclastos, en la brecha del Afloramiento Xoconoxtle.

Textura SMF ZF Figura

Clastos de aguas profundas 30 %

Wackestone de espiculas y radiolarios 1 1, ambientes de cuenca de aguas profundas con sedimentacion lenta Figura 3¢
Mudstone de bioclastos 3 1 y 3, zonas de cuenca y plataforma de mar abierto o pie talud

Intercalacion de wackestone de bioclastos y 2y3 1 a 3, comiin en cuencas profundas y hacia la parte distal del pie de
microfosiles pelagicos / grainstone de pellets talud

Laminacion milimétrica de mudstone de 2y3 ly3

foraminiferos planctonicos biseriales y radiolarios /
packstone de pellets y milidlidos

Wackestone de espiculas y bioclastos 1, cuenca y plataforma de mar abierto Figura 3d

Wackestone pelagico con radiolarios 3 1-B y 2, facies de cuenca y plataforma de mar abierto

Clastos de aguas someras 20 %
Packstone de granos cubiertos, bioclastos y pellets 11
9y 10

5, comunmente en zonas arrecifales

Wackestone con bioclastos y foraminiferos
bentdnicos (miliolidos) con bioturbacion

7, laguna postarrecifal

Bioclastos 10 %
Algas Figura 3e
Esponjas Figura 3f

Foraminiferos bentonicos (miliolidos y orbitolinidos) Figura 3g'y 3h

SMEF: Microfacies estandar (Fliigel, 1972; Wilson, 1975); ZF: Zona de Facies (Facies belts de Wilson, 1975).

de la ciudad de San Luis Potosi (Figura 1), en las coorde-
nadas UTM 321326 E-2462651 N. Se trata de una brecha
polimictica lenticular (clastos carbonatados polifaciales),
donde el contacto inferior y superior no afloran, quedan-
do expuesto para su estudio un espesor maximo de 0.5
m (Figura 5a). Presenta una estructura homogénea, con
una ligera gradacion normal hacia la cima. El color de los
clastos es muy variable y descansan en una matriz de color
gris oscuro (Figura 5b). Esta brecha calcarea polimictica se
compone, a nivel afloramiento, principalmente por grandes
clastos (70 % de la roca) en una relacion clasto/matriz de
3:1. El tamafio de los componentes es muy variable, siendo
no mayor que 20 cm hasta poco menos de 1 cm (Figuras
Sa, 5b), lo que origina un grado de clasificacion de pobre
a moderada. Los componentes son generalmente de forma
de hoja exhibiendo valores de redondez/esfericidad que
van desde clastos subangulosos a subredondeados con baja

esfericidad. El arreglo de los componentes es generalmente
cadtico; sin embargo, en la parte media de la brecha se ob-
serva una ligera imbricacion de los componentes (Figura
5b). La fabrica de esta brecha es mayormente soportada por
granos, dando lugar a la formacion de estilolitas y productos
residuales como arcillas y 6xidos de fierro (stylobreccia;
Fliigel, 2004), y localmente varia a soportada por matriz.
Los contactos entre los componentes son puntuales y largos
(Figura 5b). El contenido faunistico es medio a bajo, con
algunos ejemplares completos de amonites y bioclastos que
flotan en la matriz.

Anadlisis microfacial del afloramiento San Antonio de
Eguia

Estabrecha presenta un gran contenido de componentes
(70 %) que consisten de clastos de aguas profundas, clastos
resedimentados de aguas someras, bioclastos, ooides,

Figura 4. Afloramiento Estacion Armadillo de los Infante a: Fotografia a detalle de los componentes, los cuales se presentan desde subredondeados a
redondeados con alta esfericidad y clasificacion moderada a buena, indicando un mayor retrabajo de éstos. b: Rudstone de clastos resedimentados de
aguas someras, bioclastos y clastos de aguas profundas. Brecha calcérea polimictica con mas del 70 % de componentes, formando una fabrica soportada
en granos, en una masa basica micritica y ligeramente dolomitizada (afloramiento en 328694-2461130 UTM). c: Rudstone de la localidad de Armadillo
de Los Infante, compuesto por mas del 70 % de componentes, principalmente clastos resedimentados de aguas someras (Ec), clastos de aguas profundas
(Ic) y bioclastos (Bc, estromatoporido?), en una fabrica soportada por granos. La matriz es micrita (Mc). Luz natural. d: Fotomicrografia de la masa
basica de las brechas de Armadillo, la cual consiste mayormente de micrita (Mc) de color gris oscuro a pardo y esporadicamente presentan un contenido
bajo de arcillas. Objetivo 1.6X, Luz natural. e: Packstone — grainstone de pellets, granos cubiertos y bioclastos / Pelbioesparita. Clasto compuesto por
mas del 10 % de componentes (todos <2 mm), principalmente pellets (P), granos amorfos micritizados (Pp-pseudopeloides), granos cubiertos (GC) y
fragmentos de bivalvos (B), en una masa basica esparitica formando una fabrica soportada por granos. Luz natural. f: Packstone de bioclastos cubiertos
y pellets / Biopelmicroesparudita. Los componentes son principalmente bioclastos cubiertos (GC) con una matriz peloidal. La presencia de miliolidos
(M) retrabajados/micritizados ademas de algunos clastos resedimentados de aguas someras dentro de este clasto indican que fueron transportados desde
ambientes de alta energia a baja energia (bancos de arena). Luz natural. g: Mudstone con bioclastos / Biomicrita. Clasto compuesto por mas del 90 % de
micrita y un contenido menor al 10 % de componentes. Todos los componentes son menores a 2 mm y se trata de pequefios bioclastos, calcisferas y un
foraminifero planctonico (FP-Globotruncana sp.). Polarizadores paralelos. h: Granos agregados (GA). Grano compuesto (/lump) que consiste de bioclastos,
granos cubiertos y pellets unidos entre si por un cemento microcristalino. Polarizadores paralelos.
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Tabla 2. Microfacies de los clastos de aguas profundas, clastos de aguas someras y bioclastos, de la brecha del Afloramiento Armadillo de los Infante.

Textura SMF ZF Figura
Clastos de aguas profundas 15 %
Mudstone a wackestone con bioturbacion y pequefios 1 1y 3, cuenca y plataforma de mar abierto
bioclastos pelagicos
Mudstone pelagico con microfosiles plancténicos 3 1-By 3, cuenca y pie de talud
Wackestone de equinodermos, calcisferas y 1 1 a 3, cuenca y plataforma de mar abierto
ocasionalmente microfosiles planctonicos
Mudstone de pequenos bioclastos, calcisferas y 3 3, pie de talud Figura 4g
globotruncanas
Packstone de equinodermos, espiculas silicificadas, 5 3y 4, debris flow de pie de talud
miliélidos rotos, foraminiferos benténicos, pequefios
intraclastos y pellets
Clastos de aguas someras 55 %
Packstone 'y grainstone foraminifero con abundantes 18 7y 8, laguna postarrecifal y laguna
miliolidos, granos cubiertos y pellets
Packstone y Grainstone de pellets, granos cubiertos y 11 5y 6, barrera y laguna postarrecifal Figura 4e
bioclastos
Wackestone a Packstone con bioclastos y granos 9 7, laguna postarrecifal
cubiertos
Wackestone con bioclastos, granos cubiertos y pellets 8y 9 7, laguna postarrecifal
Wackestone con bioclastos y pellets 9 2y 7, plataforma de mar abierto y laguna postarrecifal
Packstone de foraminiferos con abundantes milidlidos 18 8, laguna de plataforma
Packstone-grainstone de bioclastos cobijados con 11 5y 6, barrera y arrecife
cemento esparitico
Packstone-wackestone de granos esqueléticos 10 7, plataforma abierta Figura 4f
cubiertos y foraminiferos
Wackestone de bioclastos y gasteropodos 8 2y 7, laguna de plataforma con circulacion, ambientes de baja

Bioclastos 10 %
Esponjas, foraminiferos bentonicos y planctonicos

energia por debajo del nivel de olas

Figura 4c, 4fy 4g

SMEF: Microfacies estandar (Fliigel, 1972; Wilson, 1975); ZF: Zona de Facies (Facies belts de Wilson, 1975).

pellets y granos cubiertos (Figura 5c), los cuales flotan
en una matriz micritica, parcialmente dolomitizada. Los
criterios descriptivos de los cristales de dolomita permiten
clasificarla como una dolomita porfirotopica (Randazzo
y Zachos, 1983) o dolomita idiotopica inequigranular
(Friedman, 1965). Los componentes que se presentan con

clastos retransportados de aguas someras en las muestras
es relativamente baja (Tabla 3). En todas las laminas
se observaron cavidades rellenas con pellets y granos
micritizados, producto de actividad organica (burrows). Los
bioclastos estan presentes en un porcentaje subordinado. La
macrofauna consiste principalmente de fragmentos de algas

(Figura 5h), esponjas, equinodermos y amonites. Se observo
también un gran porcentaje de foraminiferos planctonicos

mayor frecuencia son clastos de aguas profundas y sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 3. La presencia de

Figura 5. Afloramiento Estacion San Antonio de Eguia. a: Brecha calcarea polimictica de 0.5 m espesor, la cual aflora en forma lenticular, de estruc-
tura masiva. Afloramiento al SE del poblado de San Antonio de Eguia, Cerro de San Pedro (321326 -2462651 UTM). b: Detalle del tipo de contacto
entre los componentes: puntual (CP), largo (CL) y de sutura. Cuando la fabrica tiende a soportada por matriz no hay contacto entre los componentes. c:
Dolofloatstone de clastos de aguas profundas (Ic), bioclastos (Bc), clastos resedimentados de aguas someras (Ec), ooides (O), pellets y granos cubiertos
/ Dolointrabiomicrudita. Brecha calcarea compuesta por un gran contenido de componentes (70-80 %), y con una matriz parcialmente dolomitizada.
Luz natural. d: Packstone de calcisferas y pellets. La roca contiene gran cantidad de calcisferas (C) y pellets (P), en una fabrica soportada por granos.
Localmente la cantidad de pellets disminuye pasando de packstone a wackestone. Polarizadores paralelos. e: Intercalacion wackestone (Ws) y packstone
(Ps) con pellets y calcisferas / Pelbiomicroesparita. Clasto de aguas profundas compuesto de laminas milimétricas de micrita y de microesparita con
pellets y calcisferas. Polarizadores paralelos. f: Grainstone de bioclastos cubiertos y pellets / Biopelesparita. Clasto de aguas someras compuesto de una
masa basica microesparitica y por mas del 10 % de componentes menores a 2 mm, la mayoria consisten de bioclastos bordeados por micrita (micritiza-
cion?) (GC) asociados con pellets (P) y algunos foraminiferos bentonicos aglutinados (FB) de tamafio pequefio. Polarizadores paralelos. g: Grainstone
de bioclastos cubiertos, pellets, ooides / Biopelooesparita. Clasto de aguas someras compuesto por una masa basica microesparitica y un alto contenido
de componentes que consisten de bioclastos cubiertos y algunos pellets (P). Los bioclastos (Bc) son fragmentos de moluscos y foraminiferos biseriales
aglutinados (T: Textularia sp.). Polarizadores paralelos. h: Microestructura de un fragmento de esponja calcarea (Ep), la cual muestra canales irregulares
rellenos con micrita, mientras que la estructura de las paredes originales han sido remplazadas por esparita. Luz natural.



Andalisis sedimentologico-facial de clastos formadores de brechas calcdreas 697




698 Rodriguez-Herndndez et al.

Tabla 3. Microfacies de los clastos de aguas profundas, clastos de aguas someras y bioclastos de la brecha del Afloramiento San Antonio de Eguia.

Textura SMF ZF Figura
Clastos de aguas profundas 40 %
Wackestone de calcisferas, pellets y bioclastos 2y 3 1 hasta3, cuenca a plataforma de mar abierto

Mudstone pelagico con radiolarios

3-Rad 1, zona de cuenca

Wackestone a packstone con calcisferas y pellets 2 1 a 3, comunes en cuencas profundas y plataforma de mar abierto, Figura 5d
ademas en pie de talud-plataforma profunda

Wackestone con calcisferas, foraminiferos 2 1 a 3, comin en zonas de cuenca, plataforma de mar abierto y pie

planctonicos, radiolarios, pequefios bioclastos y de talud

pellets

Mudstone con fosiles dispersos 1 2, ambientes de plataforma de mar abierto

Wackestone y packstone de grano fino con pellets y 2 1a3,ocurren en zonas de cuencas profundas, plataforma de mar Figura 5e

calcisferas abierto y pie de talud

Clastos de aguas someras 20 %

Grainstone de bioclastos cubiertos, pellets y 11 6, zonas de bordes de plataforma (bancos de arena) Figura 5f

foraminiferos bentonicos

Packstone de pellets y bioclastos cubiertos 11 6, bordes de plataforma (bancos de arena)

Grainstone de bioclastos cubiertos, pellets, ooides 11 6, bordes de plataforma (bancos de arena) Figura 5g

Bioclastos y otros componentes 10 %
Pellets, ooides y localmente pequefios nddulos de pedernal

SMEF: Microfacies estandar (Fliigel, 1972; Wilson, 1975); ZF: Zona de Facies (Facies belts de Wilson, 1975).

y pocos fragmentos de foraminiferos bentonicos. Otros
componentes observados son pellets, ooides y localmente
pequeiios nddulos de pedernal.

Interpretacion del deposito del afloramiento San
Antonio de Eguia

Esta brecha muestra una textura que varia de floats-
tone a rudstone de clastos de aguas profundas, bioclastos,
clastos de aguas someras, ooides, pellets y granos cubiertos,
la cual comienza a ser afectada por dolomitizaciéon. Esta
brecha (microbrecha, packstone o rudstone bioclastico-li-
toclastico), incluye mayormente componentes de ambientes
de talud a cuenca (SMF 1, 2 y 3) y bioclastos. La relativa
escasa presencia de rudistas, asi como los escasos clastos
resedimentados de aguas someras y ooides (ZF 6; Tabla 3),
indica un aporte bajo de material proveniente del margen y
la zona postarrecifal, evidenciando que el flujo que origin6
este deposito no alcanzdé el arrecife, o quiza a un pobre
desarrollo del arrecife de rudistas. La textura general de la
brecha de San Antonio de Eguia indica que el material fue
originalmente depositado en un ambiente de talud y posteri-
ormente removido como material consolidado a zonas mas
profundas, lo que en conjunto representa la parte distal de
un depdsito de flujo de detritos en una zona de pie de talud
acuenca (FZ3 al).

Afloramiento Estacion El Coro
Este afloramiento esta localizado alrededor de las

coordenadas UTM 317676 E-2487222 N, en la parte alta
de la Sierra El Coro a 37 km al noreste de la ciudad de San

Luis Potosi. Aqui aflora por algunos kilémetros en forma
lenticular una brecha calcarea de aproximadamente 12 m
de espesor (Figura 6a), de estructura masiva y con grada-
cion normal (Figura 6b). El contacto inferior es marcante y
localmente se reconocen canales erosivos, mientras que el
contacto superior es transicional. Esta brecha se encuentra
en la parte media de una secuencia de 130 m de calizas
alodapicas que sobreyacen a calizas en estratos medios a
gruesos de la Formacion Tamaulipas y subyace a calizas
margosas en estratos delgados a medios de la Formacion
Cardenas (Lopez-Doncel et al., 2007). El color de los clastos
varia de gris claro a muy oscuro, mientras que la matriz
presenta un tono gris oscuro. Esta brecha estd compuesta por
clastos en un 70 % del total de la brecha. El tamafio de los
componentes varia notablemente desde guijas de menos de
1 cm hasta bloques de 1 m de diametro, dando lugar a una
clasificacion que varia de muy pobre (base y parte media
de la brecha) a moderada (cima de la brecha). Los clastos
son principalmente de forma tabular y de hoja con valores
de redondez y esfericidad de angulosos a subangulosos,
mezclados con subredondeados, todos de baja esfericidad.
La fabrica es mayormente soportada en matriz hacia la parte
media de la brecha; y hacia la cima tiende a ser soportada
por granos (Figura 6b). Es posible reconocer hacia la parte
media de la brecha una orientacion de los componentes,
pero en general el arreglo es cadtico. Hacia la parte baja y
media de la brecha el contacto entre los granos es de tipo
puntual y hacia la cima de tipo largo a concavo/convexo.
La matriz constituye un 30 % del total de la brecha, y con-
siste principalmente de micrita y localmente de cemento
esparitico; sin embargo, la brecha en general presenta un
grado de dolomitizacion muy alto que afecta tanto a la ma-
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Figura 6. Afloramiento Estacion El Coro. a: Vista general de la brecha del Coro donde se observan grandes clastos de pedernal dentro de una matriz
dolomicritica con un arreglo cadtico en capas masivas. b: Brecha calcarea polimictica con mas del 55 % de componentes, en una fabrica soportada en
granos. La masa basica se encuentra totalmente dolomitizada. La flecha muestra una gradacion normal (GN). c: En la imagen se observa un rudstone
de clastos de aguas profundas (Ic), bioclastos, clastos resedimentados de aguas someras (Ec) y fragmentos de pedernal (P), sin arreglo alguno, en una
matriz que varia de micritica a microesparitica, la cual llega a encontrarse dolomitizada en diferentes grados. d: Dolofloatstone de bioclastos y clastos
de aguas profundas o clastos resedimentados de aguas someras / Dolobiomicrudita. Fotomicrografia de las brechas de El Coro, las cuales sufren un
remplazamiento casi total por cristales hipidiomoérficos de dolomita, sin embargo, atin es posible reconocer algunos componentes, principalmente clastos
(C]) y bioclastos (Bc) los cuales flotan en una matriz dolomicritica. Luz natural. e: Fotomicrografia en la cual se observa una textura fibrosa gruesa de
calcedonia. Polarizadores cruzados. f: Fotomicrografia a detalle de la dolomitizacion epigenética selectiva, la cual ha afectado mas a los componentes

(Cp) que a la masa basica (MB). Polarizadores paralelos.

triz como a los clastos (Figura 6f). El contenido faunistico
varia de medio a alto, encontrandose desde fragmentos hasta
bouquets de rudistas y pequefios bioclastos como bivalvos
de conchas delgadas dispersos en la toda la brecha, asi como
clastos resedimentados conteniendo fauna arrecifal. De los
ejemplares aloctonos de rudistas encontrados se determind

la presencia de Kimbleia capacis Coogan'y Caprinuliodea
perfecta Palmer, que le da un rango de edad a esta brecha
de Albiano-Cenomaniano.

Analisis microfacial del afloramiento El Coro
Brecha calcarea compuesta por una matriza dolomi-
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critica y localmente doloesparitica con un gran contenido
de componentes, clastos de aguas profundas (25 %), clastos
de aguas someras resedimentados (20 %), bioclastos (15 %)
y fragmentos de pedernal (<10 %) (Figura 6¢), siendo mas
del 10% de éstos mayores a 2 mm y presentandose tanto en
una fabrica soportada en matriz o por granos. Las muestras
analizadas presentan una destruccion casi completa de la
fabrica original debido al extremo reemplazamiento por
cristales subhedrales e inequigranulares de dolomita, lo-
grandose reconocer inicamente algunos componentes, sin
poder determinar su contenido y textura. Igualmente pese
a la destruccion de la fabrica se reconocen “fantasmas” de
bioclastos que muestran menor tamafio que los cristales de
dolomita (Figura 6d; ver también Lopez-Doncel, 2003).
En algunas partes presenta un reemplazamiento de silice
en forma botroidal (Figura 6¢). Clasificatoriamente se trata
de una dolomita de mosaico inequigranular (Randazzo y
Zachos, 1983).

Interpretacion del depésito del afloramiento El Coro

La brecha El Coro se clasifica como un dolorudstone
a dolofloatstone de clastos de aguas profundas, de aguas
someras y bioclastos. Debido al reemplazamiento no fue
posible determinar las microfacies estandar de los clas-
tos; sin embargo, la interpretacion del deposito se realizo
conbase en las observaciones realizadas en el campo. La
presencia de clastos angulosos de forma tabular de mudstone
a wackestone laminados asi como fragmentos de capas de
pedernal indica aguas profundas (plataforma de mar abierto
e inclusive pie de talud, FZ 1 a 3), lo que ademas sugiere su
depdsito final no muy lejos de su deposito original. Sin em-
bargo estos clastos coexisten con componentes claramente
resedimentados (bioclastos de rudistas y otros bivalvos) y
clastos de aguas someras de grainstone a rudstone de bio-
clastos, asi como bloques de varios decimetros de didmetro
con fauna tipica de un margen arrecifal (p. ej., rudistas; FZ
4y 5). Esta brecha por lo tanto se formo con la mezcla de

clastos de aguas someras que fueron transportados desde el
margen arrecifal y canalizados a través del talud, originando
un flujo de escombros compuesto de clastos soportados y
acarreados por una mezcla de lodo y agua formando una
brecha de grano grueso, la cual se deposit6 finalmente en
la parte mas distal del talud hasta zonas del pie de talud
(FZ 4y 3).

Afloramiento Estacion Corazones

El afloramiento de esta estacion esta ubicado en las
coordenadas UTM 313222 E-2486533 N, en la parte oeste
de la Sierra El Coro, 35 km al noreste de la ciudad de San
Luis Potosi (Figura 1). Se trata de una brecha calcarea en
forma lenticular de aproximadamente 14 m de espesor con
1.2 km de extension lateral, generalmente de estructura ma-
siva (Figura 7a), y que hacia la cima presenta una gradacion
normal (Figura 7b). El contacto inferior es marcante pero
no erosivo, con calizas laminadas delgadas con noédulos de
pedernal, y el contacto superior es transicional con calizas
laminadas medias con bandas de pedernal (Figura 7b). Los
clastos se presentan en diferentes tonos grisiceos, mientras
que la matriz varia de un tono gris claro hasta pardo. Este
cuerpo brechoso estd compuesto por clastos en un 55 %
del total de la roca. El tamafio de los componentes varia
desde guijas y guijarros (16-64 mm) hasta bloques (<50
cm), generalmente de forma tabular y de disco, con valores
de redondez y esfericidad que van desde angulosos hasta
subredondeados con baja esfericidad. El grado de clasifi-
cacion varia de muy pobre a moderada. El tipo de fabrica
es principalmente soportada por matriz y localmente por
granos. Presenta en la cima una orientacion paralela de los
componentes (Figura 7b) y en la parte media e inferior, el
arreglo es totalmente cadtico. El contacto entre los com-
ponentes es mayormente puntual y localmente largo. La
matriz consiste de micrita con evidencias de dolomitizacion.
El contenido faunistico es de medio a alto, encontrandose
algunos fragmentos de rudistas dispersos en la matriz y

Figura 7. Afloramiento Estacion Corazones. a: Vista general de la parte inferior de la brecha que aflora en la localidad de Corazones, la cual tiene un
espesor no mayor a 14 m, generalmente aflora de manera lenticular y muestra hacia su parte inferior y media una estructura mayormente masiva. Flanco
occidental de la Sierra El Coro (313222-2486533 UTM). b: Fotografia a detalle de la parte superior de la brecha de Corazones, la cual muestra en su cima
una gradacion normal (GN) de los componentes, los cuales inclusive presentan una orientacion horizontal (flecha). c: Wackestone con microfosiles pelagicos
/ Biomicrita. Clastos compuestos por mas del 10 % de componentes pequenos, principalmente microfosiles pelagicos como radiolarios, globigerinas y
nanoplancton (flechas), seguidos por algunos macrofosiles (bivalvos de conchas delgadas, fragmentos de equinodermos y amonites) y algunos foramini-
feros bentonicos. Todos los componentes flotan en una matriz de color gris oscuro. Polarizadores paralelos. d: Wackestone con microfosiles planctonicos y
bioclastos / Biomicrita. Clasto de aguas profundas con un contenido de componentes mayor al 10 %, principalmente calcisferas, foraminiferos planctonicos
(globigerinas) y bioclastos soportados en una matriz micritica de color gris oscuro. Estos clastos de aguas profundas presentan laminas delgadas (<4 mm)
de micrita (Ms), lo que indica un ambiente deposicional profundo. Polarizadores paralelos. e: Wackestone con ooides y granos cubiertos / Oomicrita. Clasto
compuesto por 35 % de matriz y 65 % de componentes, dominando los ooides y seguidos por granos amorfos micritizados. Luz natural. f: Grainstone
con ooides concéntricos y bioclastos / Oobioesparita. Clasto resedimentado de aguas someras compuesto principalmente por ooides bien clasificados.
Algunos ooides estan micritizados casi en su totalidad, ademas también se observaron algunos bioclastos como bivalvos (B) y miliélidos. Luz natural. g:
Alga?. La estructura interna presenta filamentos carbonatados radiales, a manera de tubos o celdas superpuestas con filamentos, muy probablemente sea
un fragmento de una alga roja. Luz natural. h: Orbitolinido. Fragmento de un foraminifero aglutinado (FO) soportado en una masa basica de pelmicrita.
Estos foraminiferos son comiinmente transportados talud abajo como clastos a ambientes de cuenca. Objetivo 2.0X, Luz natural.
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dentro de los clastos de aguas someras resedimentados,
asi como una gran cantidad de amonites (en su mayoria de
formas aberrantes), exclusivamente dentro de los clastos
de aguas profundas.

Analisis microfacial del afloramiento Corazones

La brecha Corazones muestra un contenido de compo-
nentes de 55 %, los cuales son clastos de aguas profundas
(25 %; Figuras 7c y 7d), clastos de aguas someras rese-
dimentados (10 %; Figuras 7e y 7f) y bioclastos, ooides,
pseudopeloides y granos agregados (>20%; Figuras 7g y
7h, Tabla 4). Es comtn encontrar fragmentos y nddulos de
pedernal. Mas del 10 % de los clastos son mayores a 2 mm.
En lamina delgada, todas las muestras presentan indicios de
una dolomitizacion de la matriz micritica. La matriz, que
alcanza un 45 % de la brecha, ha sido remplazada en gran
parte por cristales anhedrales a subhedrales (romboedros),
equigranulares de dolomita. Los clastos de aguas someras
resedimentados se presentan en menor abundancia que
los clastos de aguas profundas; sin embargo, el analisis
microfacial mostrd que hacia la cima de la brecha aumenta
el porcentaje de clastos de aguas someras resedimentados.
En un porcentaje menor que los otros clastos se encontraron
bioclastos, tanto de aguas someras como aguas profundas
(Tabla 4). Otros componentes observados con menor fre-

cuencia fueron ooides, pseudopeloides, granos cubiertos,
granos agregados y nodulos de pedernal.

Interpretacion del depdsito del afloramiento Corazones
La brecha esta constituida mayormente de floatstone
(hacia la base y parte meedia de la brecha) a rudstone (hacia
la cima de la brecha) de clastos de aguas profundas, clas-
tos resedimentados de aguas someras, bioclastos, ooides,
pseudopeloides y granos agregados. Unicamente la masa
basica esta afectada por la dolomitizacion, presentando un
mayor grado de dolomitizacion en la base que en lacima. La
granulometria y morfologia de los clastos evidencia la falta
de interaccion entre éstos debida a un transporte soportado
en lodo. Esta brecha presenta un gran contenido de compo-
nentes de aguas profundas representados por mudstone-wac-
kestone pelagico y packstone de microfosiles planctonicos,
localmente pequefios foraminiferos bentonicos y macro-
fosiles. Esta litologia representa mayormente Microfacies
Estandar (SMF) del tipo 1 y 3, por lo que estos componentes
incluyen ambientes que abarcan desde una zona de pie de
talud hasta la cuenca. Los componentes de aguas someras
resedimentadaos estan representados mayormente por wac-
kestone, packstone y grainstone compuestos de bioclastos,
granos cubiertos (cortoides y pequefios oncoides), ooides,
pellets y calcisferas, provenientes de Microfacies Estandar

Tabla 4. Microfacies de los clastos de aguas profundas, clastos de aguas someras y bioclastos de la brecha del Afloramiento Corazones.

Textura SMF ZF Figura
Clastos de aguas profundas 25 %
Mudstone a wackestone con radiolarios, 3 1, cuenca Figura 7¢

globigerinas, tintinidos, conchas finas de

moluscos, equinodermos y amonites

Wackestone con filamentos calcitizados de 1
algas, globigerinas, calcisferas y equinodermos

1y 2, cuenca y plataforma de mar abierto

Laminacioén milimétrica de mudstone 3 1y 3, cuenca y pie de talud Figura 7d

y wackestone pelagico con calcisferas,

foraminiferos plancténicos y amonites

Wackestone con globigerinas y esferulitas de 3 1y 2, cuenca y plataforma de mar abierto

calcedonia

Wackestone con calcisferas 3 1 a 3, calizas pelagicas de cuenca hasta pie de talud

Packstone laminado de pellets, foraminiferos 3, pie de talud y talud

planctonicos y calcisferas

Clastos de aguas someras (resedimentados) 10 %

Wackestone con ooides y granos cubiertos 15 6, depositados en bancos de ooides cercanos a un margen de plataforma  Figura 7e
exterior

Wackestone con bioclastos, granos cubiertos 8y/0o9 7, ambientes de baja energia bajo el nivel de olas

y ooides

Packstone de pellets y bioclastos 5 4, talud

Grainstone de bioclastos cubiertos y pellets 11 S, zonas de barrera

Grainstone con ooides concéntricos y 15 6, cominmente arenas de ooides cercanas al margen de plataforma Figura 7f

bioclastos externa

Bioclastos y otros comp tes <20 %

Cefalopodos (amonites y belemnites?), bivalvos, equinodermos y crinoides, algas, esponjas, microfosiles plancténicos como Figuras 7gy 7h

globigerinas y radiolarios; ademas de algunos bentonicos como miliélidos y orbitolinidos.

Otros: Pedernal, ooides, pseudopeloides, granos agregados.

SMEF: Microfacies estandar (Fliigel, 1972; Wilson, 1975); ZF: Zona de Facies (Facies belts de Wilson, 1975).
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(SMF) 8,9, 11 y 15, indicando zonas de facies de margen,
barrera y laguna restringida (FZ 5, 6 y 8). El bajo contenido
de fragmentos y/o clastos con rudistas, pudiera sugerir en
esta zona un pobre desarrollo e incluso la ausencia de un
arrecife continuo. De manera general, el arreglo textural
y el contenido de componentes de origen tanto de aguas
someras como de aguas profundas indican que esta brecha
se origind en zonas de aguas someras lagunares pasando por
el talud y depositada finalmente como un flujo de detritos
canalizado hasta una zona de cuenca.

Afloramientos Estacion Rincon de Leijas

Los afloramientos descritos en esta area estan loca-
lizados en las coordenadas UTM 311395 E-2494591 N y
312811 E-2495735 N, hacia la parte SE del poblado de
Rincon de Leijas, 42 km al noreste de la ciudad de San Luis
Potosi (Figura 1). En esta localidad fueron reconocidos dos
cuerpos brechosos, uno de ellos localizado en el Cerro La
Santa Cruz (CSC) y el otro en el Cerro El Meco (CEM).
La brecha del CSC tiene un espesor de 35a 50 cm y la
brecha del CEM es de poco mas de 1.6 m, sin embargo
aflora de forma lenticular hasta desaparecer. Ambos cuerpos
brechosos son de estructura masiva y localmente presentan
una gradacion normal hacia la cima que culmina comun-
mente con capas sobreyacientes de turbiditas. Todos los
afloramientos de las brechas de esta localidad se encuentran
interdigitadas con calizas laminadas y calizas margosas en
estratos delgados. Sé6lo un afloramiento del CEM presento
un contacto inferior de tipo erosivo, mientras que en otros
afloramientos este contacto no esta expuesto, y en todos
los afloramientos se observd un contacto superior de tipo
transicional. Ambas brechas (CSC y CEM) presentan
caracteristicas litoldgicas muy similares en el campo; sin
embargo, se observaron diferencias en la granulometria y
morfologia de los componentes. El color de los clastos varia
de gris claro a gris oscuro y la matriz es de color gris claro
(Figura 8a 'y 8b). Las brechas estan compuestas por clastos
en un porcentaje de 80 % y s6lo un 20 % de masa basica. El
tamafio de los componentes en ambas brechas oscila desde
el tamafio de granulos (>2 mm) a bloques no mayores de 40
cm. Los clastos son mayormente de forma tabular y de hoja
exhibiendo diferentes valores de redondez/esfericidad, que
van de clastos angulosos a redondeados con baja a media
esfericidad, dando lugar a un grado de clasificacion pobre a
muy pobre. La fabrica es mayormente soportada por granos
y solo en un afloramiento presentd una fabrica soportada
por lodo. Los componentes se presentan generalmente en
un arreglo cadtico; sin embargo hacia la base de algunos
afloramientos fue posible reconocer imbricacion y orienta-
cion preferencial del transporte hacia el NW (Figura 8a). El
contacto entre los granos es de tipo largo y puntual, y muy
raramente de tipo sutura (Figura 8b). El contenido faunistico
en los clastos varia de pobre a intermedio, encontrandose
en el CEM solo algunos ejemplares completos de rudistas,

ademas de una gran cantidad de bioclastos no determinados
dispersos dentro de la masa basica.

Analisis microfacial del afloramiento Rincon de Leijas

El analisis microfacial de estas brechas muestra que
en el gran contenido de componentes, de los cuales mas del
10 % son mayores a 2 mm, dominan los clastos de aguas
profundas (40 %; Figura 8c¢),), clastos de aguas someras (20
%), bioclastos (15 %), y de manera esporadica se encuentran
nédulos de pedernal, granos cubiertos, pellets y ooides (5
%; Tabla 5, Figura 8d y 8¢). La masa basica llega a ser de
20 % y varia localmente de matriz a un cemento esparitico
que ha sido remplazado en algunas muestras en su totalidad
por cristales anhedrales a subhedrales (equigranulares) de
dolomita. En algunas laminas se aprecia que los componen-
tes estan soportados dentro de una masa bésica, sin embargo
es mas comun encontrar que la fabrica sea soportada por
granos (Figura 8f). Gran parte de las muestras analizadas
presentan contactos estiloliticos, principalmente entre
clasto y clasto y/o entre clastos y la masa basica, y suelen
estar rellenos de microesparita y en ocasiones de 6xidos de
fierro. Los componentes esqueléticos presentes se muestran
igualmente en la Tabla 5.

Interpretacion de los depaositos del afloramiento Rincon
de Leijas

Las brechas de esta estacion presentan caracteristi-
cas litologicas muy similares y muestran texturas que van
mayormente de rudstones (CEM) y rudstones a floatstones
(CSC). Ambas brechas estan afectadas en diferentes gra-
dos por dolomitizacion. El contenido de componentes de
aguas profundas y menos transportados es alto en ambas
brechas, y se trata de mudstone, wackestone a packstone,
con laminacion, compuestos de finos biodetritos, espiculas,
microfosiles pelagicos y localmente pequefios foraminiferos
bentdnicos, de una Microfacies Estandar (SMF) 1 y 3, por
lo que se asume que estos componentes se depositaron en
un ambiente de aguas profundas en zonas de plataforma
profunda y cuenca (Figura 9a). Los clastos de aguas some-
ras presentan una variacion de textura que va de packstone
a grainstone de bioclastos cubiertos, granos micritizados,
pellets, y foraminiferos bentonicos, los cuales representan
Microfacies Estandar (SMF) 10y 11, de un origen de aguas
poco profundas de zonas postarrecifales, barrera y laguna
con circulacion abierta. Estas brechas presentan una gran
diversidad de componentes de origen esquelético de aguas
someras y de aguas mas profundas. El arreglo textural y la
coexistencia de componentes poco transportados y compo-
nentes largamente transportados indican que el deposito de
estas brechas tuvo su origen en una zona cercana ¢ incluso
atras del borde de la plataforma de donde eran originarios
los clastos de aguas someras, bajando hacia el talud y
luego fueron transportados y depositados por procesos
gravitacionales de flujo de detritos y corrientes turbiditicas
hasta la zona de cuenca. La presencia relativamente baja
de bioclastos de rudistas y demas formadores de arrecifes
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Tabla 5. Microfacies de los clastos de aguas profundas, clastos de aguas someras y bioclastos de las brechas del Afloramiento Rincon de Leijas.

Textura SMF ZF Figura
Clastos de aguas profundas 40%
Wackestone de finos biodetritos pelagicos y 1 1, cuenca y plataforma de mar abierto
bentonicos
Wackestone de calcisferas, globigerinas y 3 1y 3, cuenca y margen de plataforma profunda
bioclastos
Mudstone de bioclastos / wackestone de lo3 1y2,cuencay margen de plataforma profunda Figura 8¢
filamentos
Mudstone | wackestone / packstone de 3 3, margen de plataforma de mar abierto / pie de talud
calcisferas, bioclastos y globigerinas
Wackestone con espiculas y radiolarios 1 1, carbonatos de cuenca o plataforma profunda
Laminacion de mudstone-wackestone pelagico 3 1, cuenca y plataforma profunda de mar abierto Figura 8g
Clastos de aguas as (resedimentados) 20%
Grainstone de bioclastos cubiertos con cemento 11 6, area de alta energia de arenas de postarrecife depositadas en una Figura 8d
esparitico plataforma exterior.
Bioclastos y otros comp tes 20%
Moluscos, rudistas, fragmentos (placas y espinas ) de equinodermos, briozoarios, ademas de foraminiferos bentonicos (miliolidosy  Figura 8e y 8h

orbitolinidos) y algunos microfdsiles planctonicos (globigerinas) y pseudopellets, granos cubiertos, pellets y ooides

SMF: Microfacies estandar (Fligel, 1972; Wilson, 1975); ZF: Zona de Facies (Facies belts de Wilson, 1975).

sugiere la probable falta en la continuidad de un arrecife
en el borde.

Modelo de depésito y distribucion de facies

Con base en el estudio hecho a los clastos formadores
de brechas calcareas se puede concluir que, en el area de
El Xoconoxtle, la brecha es el producto del colapso de un
frente arrecifal inestable, el cual origind un movimiento
talud abajo de sedimentos de aguas someras y del mismo
talud moviéndose bajo la fuerza de gravedad (flujo de es-
combros), depositandose finalmente en una zona de aguas
muy profundas dentro de la cuenca (Figura 9b), siendo ésta
la brecha que tuvo su depésito final a mayor profundidad
en el area de estudio. En el area de Armadillo de los Infante
los clastos muestran caracteristicas de una relativa buena
madurez textural lo que indica un transporte que permitid
una mayor interaccion entre los granos en forma de un flujo
de escombros que debi6 presentar velocidades adecuadas

que permitieran un regimen colisional (Drake, 1990), in-
fluenciado por el aumento en la arcillosidad del sedimento.
Este mecanismo inicia desde la zona de facies de laguna
postarrecifal a través de un canal o drenaje del borde de la
plataforma pasando hacia la parte mas distal del pie de talud
e incluso hasta la plataforma de mar abierto (Figura 9c). En
San Antonio de Eguia ocurrié un mayor transporte, pero la
velocidad y el régimen dentro del flujo debid evitar algiin
tipo de colision entre los granos (igualmente la friccion)
lo que provocé la falta de interaccion entre clastos. Aqui
la presencia porcentual de clastos de aguas someras indica
una pobre influencia en el aporte de material proveniente
de la zona arrecifal marginal (Figura 9a). La brecha del
Coro se form6 debido al colapso de un margen arrecifal
inestable, provocando la caida de grandes fragmentos del
frente arrecifal, que fueron transportados y canalizados a
través del talud, originando a la vez deslizamiento en masa
y dando lugar a un flujo de escombros que formo una brecha
de grano grueso la cual se deposit6 finalmente en la parte

Figura 8. Afloramiento Estacion Rincon de Leijas. a: Fotografia de la base de un afloramiento que muestra clastos imbricados con una orientacion pre-
ferencial (centro de la imagen). Afloramiento en 312917-2495640 UTM. b: La fabrica de estas brechas es mayormente soportada en granos, originando
un contacto entre los granos de tipo largo (CL) y puntual (CP) y localmente de tipo sutura. Afloramiento en 312917-2495640 UTM. c: Clasto de aguas
profundas compuesto por una alternancia de laminas milimétricas de 1) mudstone con bioclastos (Ms) y 2) wackestone con filamentos (Ws). Objetivo
1.25X, Luz natural. d: Packstone/grainstone de pseudopeloides y bioclastos. Clasto de aguas someras resedimentados compuesto de granos amorfos
micritizados mayores de 0.5 mm de diametro y bioclastos (B-bivalvos, E-espinas de equinodermos y orbitolinidos), formando una fabrica soportada por
granos. Luz natural. e: Bioclasto relleno de micrita, donde el material de relleno no presenta dolomitizacion en comparacion con la masa basica de la
muestra, por lo que también puede ser considerado como un clasto resedimentado. Luz natural. f: Rudstone de clastos resedimentados de aguas someras
(Ec), clastos de aguas profundas (Ic) y bioclastos (Bc). Brecha calcarea polimictica con un alto contenido de componentes (80 %), los cuales forman una
fabrica soportada por granos. La masa basica (MB) es predominantemente micrita y localmente presenta algo de microesparita-esparita. Luz natural. g:
Mudstone-wackestone pelagico / Biomicrita. Clasto de aguas profundas compuesto por una alternancia de laminas milimétricas de mudstone (Ms) de
calcisferas y wackestone (Ws) con un mayor contenido de componentes sin determinar. Objetivo 1.25X, Luz natural. h: Briozoario. Fragmento con un
patréon de abanico, resultado de la diferencia en el arreglo, morfologia y tamaiio de los tubos o cavidades en su estructura interna. El clasto, incluyendo
al bioclasto, proviene de aguas someras y fue transportado hasta zonas de aguas profundas donde posteriormente se rellenaron las partes fragmentadas
con matriz pelagica. Luz natural.
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Figura 9. Modelos de deposito de las brechas estudiadas en una zona transicional plataforma-cuenca.

mas distal del talud, ya que el estudio microfacial no mostr6d
clastos de aguas mas profundas (Figura 9a). Contrariamente,
el area de Corazones muestra un gran transporte (de zonas
de atréas del margen hasta cuenca profunda) y una muy po-
bre interaccion entre clastos (formas de hoja y tabulares),
ademas de un bajo contenido de fragmentos y clastos con
rudistas debido probablemente a la ausencia de un borde
arrecifal continuo (Figura 9a). Finalmente el area de Rincon
de Leijas indica que el deposito final de estas brechas tuvo
lugar en aguas profundas de cuenca, e incluye clastos
retransportados de zonas de plataforma como lo indica la
presencia de material de aguas someras, aunque bioclastos
de rudistas son escasos lo que podria reflejar un borde de
plataforma sin arrecife (Figura 9a).

CONCLUSIONES

Los estudios litologicos, texturales y microfaciales
realizados a las brechas en el area de estudio permiten
presentar las siguientes conclusiones:

Las caracteristicas generales de las brechas muestran
que se trata de brechas de composicion poligenética y
polifaciales, con componentes de aguas profundas y aguas
someras, que abarcan un espectro facial muy grande que
incluye desde la plataforma interior (ZF 8), pasando por
practicamente todas las zonas faciales hasta la zona de
cuenca de aguas profundas (ZF 1). Las brechas con pre-

sencia de clastos de las ZF 1 con espiculitas son las que
se depositaron en ambientes mas profundos (Xoconoxtle
y Rincon de Leijas) y en menor medida las brechas de
Corazones, San Antonio de Eguia y El Coro, siendo la bre-
cha de Armadillo la que alcanzé menores profundidades y
tuvo el menor transporte.

Los clastos de las zonas mas someras en las partes
mas internas de la plataforma se encuentran en la brecha
de Armadillo y la brecha de Corazones, las cuales muestran
clastos que fueron transportados y retrabajados desde aden-
tro de la plataforma e incluso de zonas lagunares (SMF 8, 9
y 18; ZF 7y 8), siendo depositadas finalmente en ambientes
profundos. La descripcion morfologica de los clastos indica
que a excepcion de la brecha de Armadillo, todas las demas
brechas muestran una madurez textural muy pobre con una
seleccion que va de pobre a muy pobre y con valores muy
bajos de esfericidad y redondez. Por otro lado, la brecha de
Armadillo tiene clastos con una clasificacion de moderada
a buena, asi como una buena relacion redondez/esfericidad.
Estos resultados indican que el grado de seleccion, asi como
laredondez y esfericidad que tienen los clastos de la brechas
estudiadas no son controladas por las dimensiones del trans-
porte, como ocurre normalmente con sedimentos terrigenos
continentales, sino que estdn mas bien controlados por el
mecanismo de deposito y las caracteristicas litologicas,
diagenéticas e incluso faciales de los clastos.

Las brechas estudiadas incluyen diferentes tipos de
depositos, los cuales interactian o son el resultado de la
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evolucion de uno al otro y que son: 1) brechas calcareas
formadas por grandes bloques derivados de la caida o
desprendimiento del borde arrecifal; 2) brechas calcareas
depositadas por flujos de escombros, y 3) brechas calcareas
depositadas por corrientes turbiditicas.

Aunque todas las brechas estudiadas contienen en
mayor o menor cantidad clastos resedimentados de zonas de
plataforma, no todas tienen rudistas (en forma de bioclastos
o como ejemplares completos), lo cual nos sugiere que no
necesariamente se encontraba una barrera arrecifal a todo
lo largo del margen occidental de la PVSLP.
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