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RESUMEN

Un analisis sedimentoldgico e icnoldgico realizado en los miembros
Tierras Blancas y Rancho Viejo de la Formacién Concepcion del Oro
(Turoniano-Campaniano temprano), en la regiéon de Concepcion del
Oro, Zacatecas, permite documentar las caracteristicas sedimentoldgi-
cas, la evolucién sedimentaria y su relacién con el cinturén orogénico.
El Miembro Tierras Blancas (Turoniano-Conianciano temprano) estd
conformado por sucesiones de lineas de costa deltaicas (e.g., frentes
deltaicos influenciados/dominados por rios o por oleaje/tormentas),
con ensambles icnofaunisticos correspondientes a las icnofacies de
Skolithos y Cruziana e Indice de Bioturbacién (IB) variable (IB 0 - 4),
representados por trazas de organismos que se alimentan de mate-
rial en suspensién y del sustrato, con trazas pequenas a moderadas,
controladas por las condiciones de salinidad, oxigenacion, aporte de
nutrientes y energia del ambiente sedimentario. El Miembro Rancho
Viejo (Coniaciano tardio-Campaniano temprano) consiste de canales
submarinos de tipo mixto, canal submarino de depdsito, desborde de
canal o canal abandonado, transicion lobulo-canal, lébulo de depésito,
y depositos de complejos de transporte de masas (CTM) del tipo 11,
caracterizados por icnogéneros de las icnofacies de Cruziana en su
expresion distal, Zoophycus y Nereites, con 1B variable entre ausen-
te y abundante (IB 0 - 5), caracterizado por trazas de organismos
con tamafnos moderados a grandes que se alimentan de material en
suspension, los cuales combinan las actividades de alimentacién y
generacion de vivienda.

Los vectores promedio de paleocorrientes en estructuras relacio-
nadas con procesos de oleaje sugieren una linea de costa deltaica con
una direccion casi SE 20°-NW 20°, mientras que las estructuras uni-
direccionales asociadas con el transporte de sedimentos indican que la
progradacion del sistema deltaico fue preferentemente hacia el NE20°,

perpendicular al cinturén orogénico. Las direcciones documentadas
en surcos de erosion y estructuras de arrastre de particulas en los sis-
temas profundos (Miembro Rancho Viejo) determinan una direccién
preferente hacia el SE45° y SW30°, indicando que el transporte de los
sedimentos fue perpendicular y axial al cinturén orogénico.

Palabras clave: Icnologia; Formacion Concepcién del Oro; lineas de
costa del tipo deltaico; abanicos submarinos; andlisis de paleocorrientes;
Zacatecas; México.

ABSTRACT

A sedimentological and ichnological analysis carried out in the
members Tierras Blancas and Rancho Viejo of the Concepcion del Oro
Formation (Turonian-Early Campanian), in the region of Concepcién
del Oro, Zacatecas, allows documenting the sedimentological character-
istics, the sedimentary evolution, and its relationship with the orogenic
belt. The Tierras Blancas Member (Turonian- Early Coniacian) is
made up of successions of deltaic coastlines (i.e., delta fronts influ-
enced/dominated by rivers or by waves/storms), with ichnofaunistic
assemblages corresponding to the Skolithos and Cruziana ichnofacies,
and a variable Bioturbation Index (BI: 0 - 4), represented by traces of
organisms that feed on material in suspension and substrate, with small
to moderate traces, controlled by the conditions of salinity, oxygenation,
nutrient supply and energy from the sedimentary environment. The
Rancho Viejo Member (Late Coniacian-Early Campanian) consists of
mixed-type underwater channels, depositional-type submarine chan-
nel, channel overflow or abandoned canal, lobe-channel transition,
depositional lobe, and mass transport complex (MTC) deposits of type
I, characterized by ichnogeneous of the Cruziana icnofacies in its
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distal variation, Zoophycus and Nereites, with a BI variable between
absent and abundant (IB 0 - 5), characterized by traces of organisms of
moderate to large sizes that feed on suspended material, which combine
the activities of feeding and dwelling.

The average paleocurrent vectors in structures related to wave pro-
cesses suggest a deltaic coastline with a strike almost SE 20°-NW 20°,
while the unidirectional structures associated with sediment transport
indicate that the deltaic system progradation was preferably toward the
NE20°, perpendicular to the orogenic belt. The orientation documented
in flute and tool marks structures in the deep systems (Rancho Viejo
Member) determine a preferential strike toward the SE45° and SW30°,
indicating that the transport of the sediments was perpendicular and
axial to the orogenic belt.

Key words: Ichnology; Concepcion del Oro Formation; deltaic coastline;
submarine fans; paleocurrent analysis; Zacatecas; Mexico.

INTRODUCCION

En las cuencas de antepais, los depdsitos sedimentarios pueden ser
diversos y variar desde sistemas fluvio-aluviales hasta grandes depdsitos
de abanicos submarinos, dependiendo de la depozona en la que se
desarrollen (e.g., cuiia de cima vs. antefosa). Por su parte, los dominios
estructurales pueden presentar distintas etapas de deformacién progre-
siva relacionada al desarrollo del cinturén orogénico (Pickering ef al.,
1988). Por estas razones, los andlisis sedimentoldgicos, estratigraficos
e icnologicos, son herramientas muy utiles para establecer la historia
de evolucion y depdsito en este tipo de cuencas sedimentarias.

En estudios recientes, la integracion de la informacion sedimen-
toldgica e icnoldgica ha permitido la identificacién y la diferenciacién
de ambientes sedimentarios de manera mds precisa (e.g., Pemberton et
al., 2004; Coates y MacEachern 2007). Sin embargo, la mayoria de estos
estudios involucran ambientes marinos marginales (e.g., Pemberton
et al., 1992; Hansen y MacEachern, 2008; Angulo y Buatois, 2012). En
contraste, la caracterizacidn de icnogéneros e icnoespecies asociados
con sistemas marinos profundos es atin muy restringida y poco do-
cumentada (e.g., Seilacher, 1974; Uchman, 2009; Pickering y Hiscott,
2016). Los trabajos de Heard y Pickering (2008), Zhang et al. (2008),
Phillips et al. (2010), Callow et al. (2012; 2014) y Pickering y Hiscott
(2016) documentan detalladamente las icnofacies arqueotipicas,
distribucién de fosiles traza e icnofdbricas asociadas con el proceso
sedimentario y paleoambiental, y su relacién con los subsistemas
profundos (e.g., l6bulos vs. canales), distinguiendo entre dep6sitos de
abanico submarino proximal y distal, dentro de un entorno arquitec-
tural (cf., Heard y Pickering, 2008; Phillips et al., 2010; Callow et al.,
2014; Pickering y Hiscott, 2016).

La Formacién Concepcion del Oro (s.s. Pinzon-Sotelo, 2013;
Ocampo-Diaz et al., 2016a y b), documentada previamente como
Formacién Caracol (s.s., Imlay, 1936), ha sido interpretada como
depdsitos deltaicos, estuarinos y sistemas de abanicos submarinos
(e.g., Pearson et al., 1988; Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Pinzon-
Sotelo, 2013), y se ha relacionado con la evolucion del antepais del cin-
turén orogénico desarrollado durante el Cretécico Tardio al Paleégeno
(Centeno-Garcia y Silva-Romo, 1997; Pinzon-Sotelo y Ocampo-Diaz,
2012; Ocampo-Diaz et al., 2016a y b; Lawton et al., 2016; Ramirez-Pena
y Chévez-Cabello, 2017; Fitz-Diaz et al., 2018). Sin embargo, la mayoria
de los estudios no detallan la evolucion sedimentoldgica y de deposito
dela unidad, la cual esta controlada por el régimen tecténico en que se
desarrolla el sistema de antepais (e.g., Ocampo-Diaz et al., 2016a). En
este contexto, el objetivo de este trabajo es caracterizar sedimentoldgica
e icnolégicamente a la Formacién Concepcién del Oro, en el noreste
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del estado de Zacatecas, para entender el origen y la evolucién de los
sistemas clasticos del noreste de México relacionados con la evoluciéon
del Sistemas de Cuencas de Antepais Mexicano (SCAM; Judrez-Arriaga
y Lawton, 2014; Juarez-Arriaga et al., 2019) del Cretacico Tardio.

MARCO GEOLOGICO LOCAL

El4rea de estudio se localiza en las inmediaciones del anticlinal La
Caja (Rogers et al., 1956; Ramirez-Diaz, 2013), el cual estd limitado al
norte por el valle de Bonanza, y al sur por el valle de Mazapil (Figura
1). El anticlinal La Caja es asimétrico, volcado con un plano axial
inclinado hacia el S-SW y una vergencia hacia el N-NE. El nucleo esta
formado por las formaciones Zuloaga y La Caja del Juréasico Tardio,
mientras que sus flancos por las formaciones Taraises, Tamaulipas
Inferior, Tamaulipas Superior, La Pefia, Cuesta del Cura, Indidura,
Concepcion del Oro y Parras, del Cretacico (Ramirez-Diaz, 2013). El
flanco norte del anticlinal es cortado por la Cabalgadura La Caja, con
una orientacion general E-W, con una inclinacién que varia de 30° a
60° hacia el sur-suroeste y una direccion de transporte hacia el N-NE,
que pone en contacto tectonico a las formaciones Zuloaga y Tamaulipas
Inferior (Figura 2). La sucesion sedimentaria jurdsica y creticica, es
cortada por diversos cuerpos intrusivos de composiciéon cuarzomon-
zodioritica, tonalitica y cuarzodioritica del Paleoceno (Ramirez-Diaz,
2013; Ramirez-Pefa y Chavez-Cabello, 2017; Figura 1). Sedimentos
fluvio-aluviales del Cuaternario sobreyacen de manera erosiva a las
unidades descritas previamente (Figuras 1y 2).

Estructuralmente, las unidades sedimentarias muestran anticlinales
separados por amplios valles con ejes principalmente subhorizontales
a horizontales, orientados al E-W y al WNW-ENE, y sus charnelas ex-
hiben orientaciones que varian del NW-SE y WNW-ESE. El clivaje del
plano axial estd dispuesto de forma paralela y subparalela a los planos
verticales de las formaciones Concepcién del Oro y Parras, donde es
mas notorio, especialmente en las zonas de charnela de pliegues apre-
tados con geometria cercanamente isoclinal, denotando esfuerzo de
maxima compresion hacia el N-S y NE-SW, similares a los del anticlinal
y cabalgadura La Caja (Ramirez-Diaz, 2013).

ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

Formacion Indidura

La Formacion Indidura fue descrita por Kelly (1936), en la region
de las Delicias Coahuila, como una intercalacion de caliza, lutita,
cristales de selenita y caliza arcillosa. Con base en la presencia de
Inoceramus labiatus se determiné una edad Cenomaniano tardio-
Turoniano (Figura 2a). En el area de estudio, la Formacién Indidura
consiste de caliza arcillosa interestratificada con lutita calcdrea. La
caliza se presenta en estratos con espesores que varian de 2 a 20 cm, con
geometrias tabulares, que exhiben laminacién paralela y el icnogénero
Thalassinoides. La lutita exhibe estratos de 5 a 12 cm, con laminacién
paralela, altamente fracturada. El contenido paleontoldgico estd
representado por impresiones y fragmentos de Inoceramus labiatus.
Esta unidad sobreyace de forma concordante a la Formacién Cuesta
del Cura y subyace de manera transicional a la Formaciéon Concepcion
del Oro (Figura 2b).

Formacion Concepcion del Oro

La Formacién Concepcién del Oro fue redefinida por Ocampo-
Diaz et al. (2016a; este trabajo). Originalmente, la Formacion
Concepcién del Oro fue considerada como Formacién Caracol, debido
a que cronoestratigraficamente son correlacionables (Imlay, 1936). De
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Figura 2. a) Columna litoestratigrafica del noreste de México tomada y modificada de Michalzik (1988); b) columna estratigréfica restringida a las formaciones
Indidura, Caracol y Parras, de acuerdo con nuestras observaciones de campo y con la propuesta de Ocampo-Diaz ef al. (2016a).

acuerdo con Ocampo-Diaz et al. (2016a), la Formacion Concepcién del
Oro estd conformada por los miembros Tierras Blancas y Rancho Viejo.

El Miembro Tierras Blancas consiste de una intercalacién de lutita
y arenisca con un espesor aproximado de 800 m. Las lutitas son de
estratos muy delgados a delgados, altamente fracturados. Las arenis-
cas son de grano fino a grueso en estratos delgados a medianos, que
muestran estructuras sedimentarias enddgenas y exdgenas, tales como
gradacion normal, estratificacion cruzada tipo hummocky y swaley,
surcos de erosion y moldes de carga. El contenido paleontoldgico de
fragmentos de Inoceramus labiatus Schlotheim y la presencia de icno-
géneros Thalassinoides, Ophiomorpha, Skolithos, Chondrites, Planolites
y Palaeophycus, sugieren una edad del Turoniano tardio al Coniaciano
temprano. El Miembro Tierras Blancas ha sido interpretado como de-
positos de linea de costa deltaica (Pinzon-Sotelo, 2013; Ocampo-Diaz
et al., 2016a; Figura 3a).

El Miembro Rancho Viejo consiste de alternancias de conglomera-
do, arenisca y lutita (Figura 3b). Los conglomerados contienen clastos
de caliza, los cuales son de texturas packstone-wackestone. Los estratos
son de espesores medianos a muy gruesos, con geometrias lenticulares
y tabulares. Las areniscas son de grano medio a muy grueso en estratos
delgados a muy gruesos, que exhiben una diversidad de estructuras
sedimentarias enddgenas y exdgenas, tales como gradacion inversa,
laminacién convoluta, laminacion cruzada y convoluta, moldes de
carga y surcos de erosion. Ademas, pliegues sinsedimentarios y dep6-
sitos cadticos con un espesor aproximado de 500 m se presentan en
la porcién mas superior de este miembro (Figura 3b). El contenido
paleontolégico del Miembro Rancho Viejo estd representado por
impresiones de amonites del género Texanites que le determinan una
edad del Santoniano tardio al Campaniano. Los fdsiles traza consisten
de Zoophycos sp., Palaeophycus tubularis, Megagrapton submontanum,
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Figura 3. Perfiles sedimentoldgicos-estratigraficos representativos de los Miembros Tierras Blancas y Rancho Viejo de la Formacién Concepcion del Oro, que
muestran las caracteristicas estratigraficas, sedimentoldgicas, icnologicas y paleotoldgicas. Lu: lutita, Af: arenisca de grano fino, Am: arenisca de grano medio,

Ag: arenisca de grano grueso, Amg: arenisca de grano muy grueso.
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Paleomeandron robustum, Scolicia strozzii, Strobilorhaphe glandifer,
Protopaleodycton spinela, Chondrites sp., Helmenthopsis abeli (?),
Cosmorhaphe sinuosa 'y Demograpton dertonensis. El Miembro Rancho
Viejo ha sido interpretado como depdsitos de sistemas profundos de
abanico submarino (Pinzon-Sotelo, 2013; Ocampo-Diaz et al., 2016a),
lo cual es discutido y detallado en el presente trabajo.

La Formacion Concepcion del Oro sobreyace transicionalmente
a la Formacioén Indidura y subyace concordantemente a las lutitas de
la Formacién Parras (Figura 2b).

Formacién Parras

Imlay (1936) defini6 a la Formacién Parras en la porcion este de
la Ciudad de Parras en Coahuila, como lutita carbonosa de color gris
oscuro, fisil a nodular, intercalada con arenisca calcarea de grano fino.
En el 4rea de estudio, esta unidad muestra niveles de lutita de color
negro con horizontes escasos de arenisca de grano muy fino a medio.
La lutita exhibe laminacién paralela y abundante fracturamiento.
Esporadicos niveles de arenisca se presentan en forma de lentes con
espesores delgados y geometrias irregulares. Rogers et al. (1956) le
asignan una edad del Campaniano, con base en la presencia de fora-
miniferos Bulimina sp., Virgulina sp., y Globigerina sp. La Formacién
Parras sobreyace de forma concordante al Miembro Rancho Viejo de
la Formacién Concepcién del Oro, y subyace discordantemente a los
depdsitos del Cuaternario (Figuras 2a y 2b).

METODOLOGIA

El analisis sedimentologico incluye el estudio de cinco perfiles
sedimentoldgicos-estratigraficos de escalas variables, referidos como
Salaverna, Tierras Blancas 1 y 2, Gallineros y Cerro Bola (Figura 1),
en los cuales se definieron los diferentes tipos, clases y asociaciones de
facies. La clasificacion e interpretacion de la icnofauna, y la intensidad
e indice de bioturbacion (IB), se basa en las propuestas de Taylor et
al. (2003). La colecta de los datos de paleocorrientes se efectud en
estructuras unidireccionales (e.g., surcos de erosién), considerando
la propuesta de Briggs y Cline (1967) y Shukla et al. (1999), en direc-
ciones de estructuras bidireccionales (e.g., estratificacion cruzada de
tipo hummocky o swaley), se realiz6 considerando la metodologia de
Aigner (1985). Para la restauracion de los vectores de flujo se considero
la metodologia de Filguera-Flores (2010).

RESULTADOS

El andlisis sedimentoldgico e icnoldgico permitié establecer que
la Formacién Concepcidén del Oro presenta cuatro clases de facies,
once facies, nueve subfacies y diez asociaciones de facies, descritas a
continuacion.

Clase de facies conglomeraticas (CFCg)

La clase facies conglomeritica representa el 5 % de las facies en el
area de estudio, caracterizada por mostrar estratos con morfologias
acufiadas y bases erosivas, sin estructuras sedimentarias internas.
Texturalmente, presentan un porcentaje mayor al 5 % de material de
tamafio de gravas. La CFCg, se compone tinicamente por la facies de
conglomerado masivo de granulos-guijas clasto soportado (Cg).

Facies de conglomerado masivo de granulos-guijas clasto soportado (Cg)

La facies Cg consiste de conglomerado olimictico de caliza clasto
soportado (Figura 4a). Los clastos son exclusivamente de calizas con
texturas packestone-wackestone subredondeados a subangulosos, for-

Figura 4. Fotografias de facies y de los icnogéneros documentados en cada
una ellas: a) facies de conglomerado olimictico constituido por clastos
subredondeados de caliza: b) facies de areniscas con estratificacion cruzada de
tipo tangencial (A1); c) icnogéneros de Pl= Planolites sp., Th= Thalassioides
sp., Pa= Paleophycus sp., dentro de la facies Al; d) facies de areniscas con
estratificacion cruzada de tipo hummocky (A2); e) icnogéneros de Pl= Planolites
sp., y Pa= Paleophycus sp., dentro de la facies A2; f) facies de areniscas con
rizaduras escalonadas “A3”; g) icnogénero de Th= Thalassinoides sp., en la facies
A3;h) areniscas de grano grueso masivas en estratos gruesos de la subfacies A4.1.

mando estratos medianos a gruesos, con morfologia externa acuiada e
irregular con contactos erosivos, carentes de estructuras sedimentarias
internas (Figura 5a). Se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1 y
2,y Cerro Bola, donde sobreyace erosivamente a la subfacies A4.5,
y subyace concordantemente a la facies AL1 y a la subfacies AL2.1
(Figura 5a). Esta facies se interpreta como el depdsito de flujos de
escombros no cohesivos.

Clase de facies arenosas (CFA)

La clase de facies arenosas constituye el 30 % del total de las facies
documentadas. La CFA se caracteriza por intercalaciones de lutita y
arenisca en una proporcion aproximada de 70-30 %. Las areniscas son
de grano fino a muy grueso con algunos niveles de granulos, en estratos
delgados a gruesos con geometria tabular y acufiada, ocasionalmente
amalgamados. Las estructuras sedimentarias que caracterizan a la CFA
son laminacién convoluta, rizaduras escalonadas, estratificacién cruza-
da tipo hummocky y swaley. El IB varia de ausente a comun (IB 0-4),
conformado por los icnogéneros de Skolithos sp., Thalassinoides sp.,
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Figura 5. Detalle de los perfiles sedimentoldgicos-estratigraficos que muestran las relaciones estratigréficas de las diferentes facies y subfacies documentadas en el
presente trabajo. a) perfil Tierras Blancas 1; b) perfil Cerro Bola y c) perfil Tierras Blancas 2. Lu: lutita, Af: arenisca de grano fino, Am: arenisca de grano medio,

Ag: arenisca de grano grueso, Amg: arenisca de grano muy grueso.

Planolites sp., Chondrites sp., Ophiomorpha sp., Paleophycus sp.,
Megagrapton submontanum, Palaeophycus sp., Scolicia strozzii, y
Zoophycus sp.

Facies Al: Arenisca con laminacion cruzada tangencial

La facies A1 se constituye por areniscas de grano fino a medio
con laminacion cruzada tangencial con angulos de inclinacion de
las laminaciones que varfan de 35° a 20°, con espesores de conjuntos
variables de 15 a 20 cm. Los estratos son delgados a medianos con
geometria externa tabular y acunada (Figuras 4b), con limites rectos
y concordantes. Microfallas sintéticas de tipo normal con desplaza-
miento que varia de 0.5 a 1 cm, moderadamente espaciadas (~1 cm),
son comunes hacia la cima de los estratos. Surcos de erosidn, marcas
de arrastre y marcas saltacion de particulas son frecuentes en la base
de los estratos. E1 IB es escaso (IB 1) representado por los icnogéneros
de Skolithos sp., Thalassinoides sp., Planolites sp., situados en la base y

en la parte media de los estratos. La facies se distribuye en toda el area
de estudio, donde sobreyace de manera concordante a las facies A2,
L1, yalasubfacies A4.2, AL3.1, subyace concordantemente a la facies
A2,yalasubfacies A4.2 (Figura 5b). La facies Al se interpreta como la
migracién de dunas o rizaduras con linea de cresta en forma de cuerno
o media luna, asociadas con un régimen de flujo critico. El desarrollo
de fallas normales indica procesos de deformacién sinsedimentaria
del sedimento semiconsolidado, posterior o durante la generacién de
las laminaciones cruzadas. El conjunto icnofaunistico documentado
en la facies Al esté relacionado con organismos que se alimentan del
depdsito y del sedimento en suspension, asi como carnivoros pasivos.

Facies A2: Arenisca con estratificacion cruzada tipo hummocky o
swaley

La facies A2 estd representada por areniscas de grano medio a
grueso con estratificacion cruzada tipo hummocky (HCS) o swaley
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(SCS), en estratos medianos con geometria tabular que lateralmente
se acuian. La HSC se presenta en conjunto de laminaciones de bajo
angulo (<10°) con espesor de 5 a 7 cm, se truncan dando un aspecto
hamacado (Figura 4d). En la base de los estratos se presenta gradacion
normal con fragmentos retrabajados de Inoceramus labiatus y surcos
de erosion de manera aislada. E1 IB varia de escaso a poco comun (IB
1-2), conformado por los icnogéneros de Thalassinoides sp., Skolithos
sp., Planolites sp., Palaeophycus sp., y ocasionalmente Ophiomorpha
sp., situados en la base de los estratos (Figura 4e). La facies A2 aflora
en el perfil Tierras Blancas 2, donde sobreyace de manera erosiva a
la subfacies AL2.1, y subyace de forma concordante a la facies L2 y a
la subfacies AL2.1 (Figura 5b). La facies A2 representa la interaccion
del oleaje y tormentas (corrientes intensamente oscilatorias) con
sedimentos del tamafio de arenas finas a medias procedentes de la
zona profunda de la plataforma abierta (offshore) que se depositaron
dentro de la zona de rompiente (shoreface). El ensamble icnofaunistico
esta representado por organismos que se alimentan del sustrato y del
material en suspension.

Facies A3: Arenisca con rizaduras escalonadas y Thalassinoides sp.

La facies A3 consiste de areniscas del tamafo de arenas finas en
estratos delgados con geometria tabular y bases erosivas. Esta facies
incluye rizaduras escalonadas con longitudes de onda entre 13 y 18 cm,
con espesores que oscilan de 10 a 5 cm, en conjunto de laminaciones
de 7-15 cm (Figura 4f). E1 IB es de escaso a ausente (IB 0-1), y estd
representado por trazas de Thalassinoides sp. (Figura 4g). En la base de
los estratos se presentan marcas de arrastre de particulas y surcos de
erosion. Esta facies se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1y 2,
donde sobreyace concordantemente a la facies A1 y ala subfacies AL2.1,
y subyace de la misma forma a la subfacies AL2.1 (Figura 5b). La facies
A3 representa el transporte de sedimentos por corrientes de fondo con
altas tasas de sedimentacion de la carga en suspension, dentro de un
régimen de flujo subcritico.

Facies A4: Arenisca con estratificacion gruesa a media

La facies A4 incluye areniscas de grano medio a gruesos en estratos
gruesos a medianos con morfologia tabular y acufiada. Los estratos
arenosos pueden exhibir laminacién paralela, rizaduras, clastos
flotados o masivos. El IB varia de ausente a moderado, representando
por los icnogéneros de Megagrapton submontanum, Palaeophycus
sp., Chondrites sp., Scolicia strozzii, Planolites sp., Zoophycus sp. Los
contactos entre los estratos son concordantes, erosivos y ocasionalmente
amalgamados. Las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas que
exhibe la facies A4, permiten diferenciarla en cinco subfacies (Figura
5¢).

Subfacies A4.1: Arenisca masiva en estratos acufiados con limites
erosivos. La subfacies A4.1 se conforma por areniscas de grano grueso
en estratos medianos a delgados con geometria acunada, y limites
erosivos (Figura 6c). Los surcos de erosion son comunes hacia la
base de los estratos (Figura 4h). La A4.1 se distribuye en los perfiles
Tierras Blancas 1 y 2, Gallineros y Cerro Bola, donde sobreyace de
manera erosiva a la subfacies AL2.2, y subyace de forma concordante
a la subfacies AL3.1 (Figura 5c). Esta subfacies se interpreta como el
depdsito rapido de sedimento transportado en suspension durante el
proceso de deposito de corrientes turbiditicas de alta densidad y corta
estabilidad (cf., Baas, 2004).

Subfacies A4.2: Arenisca masiva en estratos gruesos amalgamados
con clastos flotados. Las areniscas de la subfacies A4.2 son de grano
grueso en estratos gruesos con geometrias tabulares, frecuentemente
amalgamados (Figura 5a); clastos flotados de lutita son frecuentes
(Figura 6a). E1 IB es ausente (IB 0). La A4.2 aflora en las localidades
de Tierras Blancas 1 y 2 y Gallineros, donde sobreyace de manera

Figura 6. Fotografias que muestran las caracteristicas sedimentoldgicas e
icnoldgicas de: a) arenisca de grano grueso masiva con clastos flotados de la
subfacies A4.2; b) arenisca conglomeratica con grandes clastos flotados de la
sufacies A4.3; c) icnogénero Ms= Megagrapton submontanum en la subfacies
A4.3; d) areniscas con gradacion normal y/o inversa de manera ciclica y lami-
naciones paralelas de la subfacies A4.4; e) icnogénero Zo= Zophycus sp., en
la subfacies A4.4; ) areniscas con gradacion normal y rizaduras asimétricas
de la sufacies A4.5; g) icnogéneros de Pa= Paleophyscus sp., Pt= Paleophycus
tubularis y Ss= Scolicia strozzii en la subfacies A4.5; y h) areniscas masivas de
grano medio de la facies ALL.

concordante a las subfacies A4.3, A4.4 y subyace a las subfacies A4.4
y A4.5 de forma transicional y concordante. Esta subfacies representa
el depdsito rapido del sedimento, asociado a friccién intergranular
desarrollada hacia la base de una corriente turbiditica de baja densidad
que desarrolla un exceso de turbulencia durante el brinco hidraulico
(cf., Pickering y Hiscott, 2016).

Subfacies A4.3: Arenisca conglomerdtica masiva con estratificacion
delgada. La subfacies A4.3 se caracteriza por areniscas conglomeraticas,
en estratos delgados con morfologia tabular y contactos erosivos
(Figuras 5a y 5¢). Acumulaciones de granulos, surcos de erosion y
marcas de arrastre de particulas son comunes a la base de los estratos.
Clastos flotados de lutita estan presentes hacia la base y la parte media
de los estratos (Figura 6b). E1 IB varia de ausente a moderado (IB 0-3),
conformado por los icnogéneros de Megagrapton submontanum y
Chondrites sp., presentes a la base y parte media de los estratos (Figura
6¢). La subfacies A4.3 se distribuye en los afloramientos de Tierras
Blancas 1 y 2, Gallineros y Cerro Bola, donde sobreyace de manera
erosiva a la subfacies A4.2 y subyace concordantemente a la subfacies
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A4.5 (Figuras 5a 'y 5¢). La subfacies A4.3 se interpreta como un lag,
en donde el mecanismo de transporte de sedimentos esta relacionado
con fuertes corrientes de fondo de alta densidad.

Subfacies A4.4: Arenisca con gradacién normal y/o inversa y
laminaciones paralelas. La subfacies A4.4 se conforma por areniscas
de grano grueso a medio en estratos medianos con geometria tabular
(Figura 5c). Las areniscas de estas subfacies desarrollan gradacién
normal e inversa de manera ciclica y laminaciones. Clastos flotados de
lutita son comunes en la parte media y en la cima de los estratos (Figura
5d). Los surcos de erosion y marcas de arrastre son frecuentes hacia la
base de los estratos. E1 IB varia de bajo a moderado, y esta representado
por trazas de los icnogéneros de Zoophycus sp., Chondrites sp.,
Scolicia strozzii, Palaeophycus tubularis, Planolites sp., Strobilorhaphe
glandifer, Protopaleodictyon spinata (Figura 5e). Esta subfacies muestra
caracteristicas similares con la facies B2.1 de Pickering y Hiscott
(2016), lo que permite interpretarla como un deposito relacionado
con el congelamiento sucesivo de carpetas de traccion situadas hacia la
base de corrientes turbiditicas de alta concentracion. Las trazas fosiles
estan relacionadas con organismos que se alimentan del sustrato y del
material en suspension, ademas de organismos colonizadores.

Subfacies A4.5: Arenisca con gradacién normal y rizaduras
asimétricas. La subfacies A4.5 consiste de areniscas gruesas a finas en
estratos delgados a medianos con geometrias tabulares, ocasionalmente
irregulares (Figuras 5a y 5c). La gradacién normal y las rizaduras
asimétricas con longitudes de onda entre de 15y 10 cm y alturas que
varian de 7 a 10 cm, que desarrollan avalanchas de gravas sobre su zona
de deposito (Figura 6f), son caracteristicas de esta subfacies. Surcos de
erosion, marcas de arrastre de particulas y concentraciones de granulos
son comunes hacia la base de los estratos. El IB varia de moderado
a comun, y estd conformado por los icnogéneros de Palaecophycus
tubularis, Planolites sp., y Megagrapton submontanum, situados hacia
la base y la parte media de los estratos (Figura 6g). Esta subfacies se
distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1y 2, Gallineros y Salaverna,
donde sobreyace de forma concordante a la subfacies A4.2, A4.4y
subyace de la misma forma a la subfacies AL2.2, AL3.2. La subfacies
A4.5 representa el decaimiento paulatino de la suspension relacionada
con la dispersion de los granos. Las trazas fosiles estan asociadas
con organismos que se alimentan del depdsito y del material en
suspension.

Clase de facies de areniscas lutiticas (CFAL)

La clase de facies de areniscas lutiticas representa el 40 % de las
facies documentadas. Se caracteriza por intercalaciones de lutita y
arenisca en una relacion aproximada de 50-50 %. Los estratos de
arenisca son delgados a medianos, con niveles completos o incompletos
de la secuencia Bouma (Tabc, Tbed, Tede). Contiene también, pliegues
sinsedimentarios y el IB varia de moderado a abundante (IB 3-5),
representado por los icnogéneros de Chondrites sp., Scolicia strozzii,
Strobilorhaphe glandifer, Palaeophycus tubularis, Cosmorhaphe
sinuosa, y Megagrapton submontanum. La facies CFAL se distribuye
en los perfiles Tierras Blancas 1 y 2, Gallineros y Cerro Bola (Figura
5a). La presencia o ausencia de la secuencia Bouma y el contenido
icnofaunistico, permite diferenciar a esta clase de facies en tres facies
y cinco subfacies.

Facies AL1: Arenisca lutitica masiva de estratificacion mediana a muy
delgada

La facies AL se caracteriza por la intercalacion de lutita y arenis-
ca (55-45 %). Las lutitas exhiben estratos delgados con laminacién
paralela en grupos de 0.5-1 cm. Las areniscas son de grano medio a
fino, en estratos medianos a muy delgados con geometria ondulada
y ocasionalmente tabular. Los clastos de lodos son comunes en los

estratos arenosos. Las estructuras de carga y marcas de arrastre de
particulas son frecuentes hacia la base de los estratos (Figura 6h). El
IB varia de moderado a abundante (IB 3-5), representado por trazas
de Scolicia strozzii, Palaeophycus tubularis, Strobilorhaphe glandifer,
Protopaleodictyon spinela, y Chondrites sp. La facies AL1 se distribuye en
los afloramientos de Salaverna, Tierras Blancas 1y 2y Gallineros, donde
subyace concordantemente a las subfacies AL2.2, AL3.2 y sobreyace de
la misma manera a las subfacies A4.5, AL2.2, AL3.2 (Figura 5a). Esta
facies representa el depdsito en masa, resultado del exceso de friccién
intergranular o por el aumento de la cohesion entre los granos, en donde
el transporte de sedimentos se efectud por corrientes turbiditicas de
alta concentracion, ricas en lodos o por flujos de escombro arenosos.
Las trazas f6siles se relacionan con organismos que se alimentan del
sustrato en condiciones de moderado a alto régimen de flujo (cf., Heard
y Pickering, 2008; Zhang et al., 2008).

Facies AL2: Arenisca lutitica de estratificacién media

La facies AL2 estd constituida por intercalaciones de arenisca de
grano grueso a medio con estratificacién mediana y lutita en estratos
medianos a delgados. La gradaciéon normal, laminaciones paralelas
y rizaduras son comunes en los niveles arenosos, mientras que en
los niveles de lutita se desarrollan laminaciones paralelas. El IB varia
de bajo a abundante (IB 2-4), conformado por los icnogéneros de
Thalassinoides sp., Chondrites sp., Ophiomorpha sp., Palaeophycus
sp., Planolites sp., Palaeophycus tubularis, Palaeophycus heberti,
Megagrapton submontanum, Helmenthopsis abeli (?) y Cosmorhaphe
sinuosa (Figura 5b), situados hacia la base de los estratos arenosos, y
en la parte media y la cima de los niveles de lutita. La facies AL2 se
distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1y 2, Gallineros, Cerro Bola y
Salaverna. Las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas permiten
dividir a la facies AL2 en dos subfacies (Figura 5b).

Subfacies AL2.1: Arenisca lutitica con gradacién normal, laminacion
paralela, rizaduras e icnofdsiles someros. La subfacies AL2.1 consiste de
una alternancia ritmica de arenisca y lutita en relaciones aproximadas
de 45-55 %. Las areniscas son de grano medio a fino, en estratos del-
gados a medianos con geometria tabular, ocasionalmente ondulada.
La gradacién normal y laminaciones paralelas en grupos de 3-7 cm.
son comunes en los estratos de areniscas. Estas estructuras gradan a
rizaduras asimétricas con linea de cresta sinuosa que exhiben unalon-
gitud de onda entre 10 y 15 cm, y 8 cm de altura (Figura 7a). Las bases
de los estratos son erosivas con pequenos surcos de erosion y escasas
marcas de arrastre de particulas. El IB varia de poco comun a comtn
(IB 2-4), y esta representado por los icnogéneros de Paleophycus sp.,
Planolites sp., Thalassinoides sp., Ophiomorpha sp., y Chondrites sp.,
ubicados hacia la base de los estratos de arenisca, y en la parte media
de los niveles de lutita (Figura 7b). La subfacies AL2.1 se distribuye en
toda el drea de estudio, donde sobreyace concordantemente a las facies
A2, y subyace concordantemente a las facies A3 y a la subfacies A4.3
(Figura 5b). Esta subfacies representa el decaimiento total y disminu-
cion paulatina de la velocidad del flujo, asociado con la diferencia de
densidades de los granos transportados en suspension seguido por un
proceso de transporte en traccién y saltacion, que favorece el desarrollo
de laminaciones paralelas y rizaduras dentro de un régimen de flujo
critico a subcritico. La asociacion icnofaunistica sugiere la presencia
de organismos que se alimentaban del material en suspension y del
sustrato, adaptables a condiciones de moderado a alto régimen de
flujo (c.f., Hansen y MacEachern, 2008; Buatois ef al., 2012; Angulo
y Buatois, 2012).

Subfacies AL2.2: Arenisca lutitica con gradacién normal,
laminaciones paralelas, rizaduras e icnofésiles profundos. La subfacies
AL2.2 se caracteriza por una intercalacién de estratos de arenisca y
lutita en proporciones de 65-45 %. Los estratos de arenisca son de grano
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grueso a fino con estratificacién mediana y geometria tabular, con
contactos erosivos o concordantes. La gradacién normal, laminacién
paralela en grupos de 5 a 7 cm, rizaduras asimétricas con longitudes de
onda de 13 a 17 cm y una altura de 3 a 5 cm, y laminacion convoluta
son comunes en los estratos arenosos (Tc; Figura 7c). Los surcos de
erosion, marcas de arrastre de particulas y estructuras de carga son
frecuentes hacia la base de los estratos arenosos. Los niveles de lutita
presentan espesores delgados, con laminacion paralela en grupos de 0.3
a0.5 cm. E11B es moderado (IB 3), conformado por los icnogéneros de
Palaeophycus tubularis, Helmenthopsis abeli (?), Cosmorhaphe sinuosa
y Megagrapton submontanum, distribuidos hacia la base de los estratos
de arenisca y en la parte media y cima de los niveles de lutita (Figura
7d). Esta subfacies aflora en los perfiles de Tierras Blancas 1y 2, y
Gallineros, donde subyace de manera concordante a las subfacies A4.3,
AL3.2 y sobreyace de manera erosiva a la facies ALI y a las subfacies
A4.3, A12.2, AL3.2 (Figuras 5a y 5¢). La subfacies AL2.2 se interpreta
como el depdsito de corrientes turbiditicas de alta densidad.

Figura 7. Fotografias que muestran las caracteristicas sedimentologicas e icnolo-
gicas de: a) areniscas con gradacion normal, laminaciones paralelas y rizaduras
asimétricas de las subfacies Al2.1; b) icnogénereos de Pl= Planolites sp., y Op=
Ophiomorpha sp., en la subfacies Al2.1; c) areniscas con gradacién normal,
laminaciones paralelas y rizaduras de las subfacies AL2.2; d) icnogéneros de Cs=
Comorhaphe sinuosa, Pt= Paleophycus tubularis y He= Helmenthopsis abeli en
la subfacies AL2.2; e) intercalaciones de lutitas y areniscas de la subfacies Al3.1;
f) areniscas conlaminaciones paralelas ylaminacién convoluta delas sufacies AL3.2;
g) icnogéneros de Pt= Paleophycus tubularis y Cs= Cosmohaphe sinuosa en
la subfacies AL3.2; h) limolitas masivas interestratificadas con paleosuelos de
las facies L1.

Facies AL3: Arenisca lutitica de estratificacion delgada

La facies AL3 se caracteriza por estratos delgados de arenisca in-
tercalados con lutita. Los estratos arenosos pueden mostrar laminacion
paralela, rizaduras escalonadas, laminacion convoluta y un IB que varia
de ausente a moderado (IB 0-3). El conjunto icnofaunistico incluye
trazas de Cosmorhaphe sinuosa, Palaeophycus tubularis y Desmograpton
dertonensis, distribuidos hacia la base de los estratos de arenisca, y en la
parte media y cima de los niveles de lutita. La facies AL3 se distribuye
en los perfiles Tierras Blancas 1y 2, Gallineros, Cerro Bola y Salaverna.
Las variaciones sedimentoldgicas e icnoldgicas permiten dividir a la
facies AL3 en dos subfacies.

Subfacies AL3.1: Arenisca lutitica con laminacion paralela y estructu-
ras de licuefaccion. La subfacies AL3.1 se caracteriza por una alternancia
de arenisca y lutita en una relacién ~45-55 %. Los estratos de areniscas
de grano medio son delgados con geometria tabular, exhiben lamina-
ciones paralelas en grupos de 3-5 cm, definidas por minerales oxidados.
Las estructuras de disco ylos volcanes de arena con didmetros de 4 cm,
son comunes, y estan conformados por pequenos diques de arenas grue-
sas con longitudes de 3 a 4cm de longitud (Figura 7e). La lutita muestra
estratos delgados con laminacion paralela en grupos de 0.3 a 1 cm.
La subfacies AL3.1 se distribuye en los perfiles Tierras Blancas 1y 2,y
Gallineros, donde sobreyace en forma erosiva a la subfacies A4.1y sub-
yace concordantemente a las facies A2 (Figura 7c¢). Esta facies se inter-
preta como un depésito relacionado con la segregacion grano a grano
favorecido por las diferencias de densidades entre los granos que viajan
en suspension y, depositados en dreas cercanas a la interfase agua-se-
dimento-aire, con procesos de subsidencia continua (cf., Owen, 2003).

Subfacies AL3.2: Arenisca lutitica con laminacion paralela, riza-
duras escalonadas y/o laminacion convoluta. La subfacies AL3.2 esta
constituida por alternancias de arenisca y lutita en relaciones promedio
de 45-55 %. Los estratos de arenisca son de grano fino a medio con
desarrollo de laminaciones paralelas, rizaduras asimétricas con linea
de cresta sinuosa, rizaduras escalonadas y laminacién convoluta, y
ocasionalmente estratificacion cruzada del tipo tangencial. Los surcos
de erosion y estructuras de carga son comunes hacia la base de estos
estratos (Figura 7f). Los niveles de lutitas son delgados a medianos con
laminaciones paralelas. El IB varia de moderado a comun (IB 3-4),
y esta representado por los icnogéneros Desmograpton dertonensis,
Cosmorhaphe sinuosa y Palaeophycus tubularis, distribuidos hacia la
base de los estratos de arenisca, y en la parte media y la cima de los
niveles de lutita (Figura 7g). La subfacies AL3.2 se distribuye en los
afloramientos Tierras Blancas 1 y 2, y Gallineros, donde subyace y
sobreyace de manera concordante a las facies AL2.2 y FL2 (Figuras 5a
y 5¢). La subfacies AL3.2 representa un depdsito de corrientes turbi-
diticas de baja densidad o corrientes de fondo en areas confinadas o
donde se pierde la presion de confinamiento (cf., Pickering y Hiscott,
2016). Los fosiles traza estan relacionados con organismos que se ali-
mentaban del material en suspension y del sustrato, y que posiblemente
eran generadores de nichos (cf., Zhang et al., 2008; Heard y Pickering,
2008; Pickering y Hiscott, 2016).

Clase de facies lutitica (CFL)

La clase de facies lutitica constituye el 25 % de total de facies en el
area de estudio. Se caracteriza por intercalaciones de limolita masiva,
lutita laminada y arenisca con estratificacion muy delgada a delgada,
sin desarrollo de trazas fésiles. Se distribuye en los perfiles Tierras
Blancas 1y 2, y Salaverna. Las caracteristicas sedimentoldgicas que la
CFL presenta, permiten dividirla en dos facies.

Facies L1: Limolitas masivas
Lafacies L1 estd representada por limolitas masivas interestratifica-
das con paleosuelos constituidos por material fino de color blanco no
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diferenciado (Figura 7h). La facies L1 se distribuye en los afloramientos
Tierras Blancas 1 y Salaverna, donde subyace de manera concordante
alas facies A1y L2,y sobreyace discordantemente a la subfacies AL2.2
(Figura 6b). La facies L1 representa un depésito de suspension por la
segregacion grano a grano dentro de la interfase agua-aire-sedimento
con largos periodos de exposicién subaérea (cf., Wright et al., 1990).

Facies L2: Lutitas laminadas intercaladas con areniscas

La facies L2 estd constituida por intercalaciones de lutita laminada
con estratos de arenisca de grano medio a muy fino con morfologia
tabular y ondulada. Las laminaciones paralelas de régimen de flujo
superior y las rizaduras asimétricas con linea de cresta sinuosa son
comunes en los niveles arenosos (Figura 8a). Esta facies se distribuye
en los perfiles Tierras Blancas 1y 2, Gallineros, Cerro Bola y Salaverna,
donde sobreyace y subyace de manera concordante a las subfacies
AL2.2 'y AL3.2 (Figuras 5a y 5¢). La facies L2 representa un deposito
asociado con la disminucién paulatina de un régimen de flujo critico
a subcritico, que favorece la segregacién grano a grano del material
transportado en suspension.

Facies CAO: Areniscas y lutitas con estratos contorneados

La facies CAO se caracteriza por intercalaciones de areniscas y
lutitas con relaciones variables, dentro de estratos contorneados y
pliegues sinsedimentarios centimétricos a decimétricos (Figuras 8a-
8d). Las areniscas son de grano grueso a fino con rizaduras asimétricas,
rizaduras escalonadas y ocasionalmente laminacion y estratificacion
convoluta (Figuras 8a-8b). Los clastos exéticos de caliza y de las facies
Al, A2, AL2, y L2 son comunes dentro de esta facies (Figuras 8e-8f).
Los pliegues sinsedimentarios muestran ejes verticales con orienta-
ciones preferenciales N-S, similares a los ejes documentados en las
laminaciones convoluta, con flancos paralelos y dngulos interflanco
cerrados y abiertos que varian de 50° a 5° (Figuras 8c-8d). En estos
depdsitos es comin la presencia de impresiones de Inoceramus labiatus

e icnofésiles documentados en las facies A1, A2,y AL2,yL2,yenla
subfacies AL2.1 y AL3.1. El conjunto icnofaunistico aléctono consiste
de Planolites sp., Thalassinoides sp., y Paleophycus sp. El espesor de la
facies CAO varia de 250 a 400 m. Se distribuye en los perfiles Tierras
Blancas 2 y Gallineros, donde sobreyace discordantemente a la facies
AL2.2 y subyace concordantemente a las lutitas de la Formacién
Parras (Figura 7c). La facies CAO se interpreta como depdsitos de
complejos de transporte de masas (cf., Stow et al., 1996; Pickering y
Corregidor, 2005; Pickering y Hiscott, 2016) derivados directamente
de la plataforma.

Asociaciones de facies y su interpretacion ambiental

Asociacién de facies 1: Frente deltaico influenciado/dominado por rios

La asociacion de facies (AF) 1 estd constituida por las facies
Al, A3, L2 y las subfacies AL2.1, y AL3.1, dispuestas en sucesiones
grano y estrato crecientes con morfologias tabulares y continuas
(Figura 9a). El IB varia de ausente a poco comun (IB 0-2), con
un ensamble icnofaunistico conformado por los icnogéneros de
Skolithos sp., Thalassinoides sp., Planolites sp. y Palaeophycus sp. El
espesor estratigrafico de la AF1 es de ~9 m, sobreyace y subyace
concordantemente ala AF3 y ala AF4, respectivamente, en los perfiles
Salavernay Tierras Blancas Iy 2. La AF1 se interpreta como depésitos
proximales de frente deltaico influenciado/dominado por rios (Figura
9a). La asociacion de estructuras sedimentarias sugiere fluctuaciones
en la turbulencia, favorecidas por procesos hiperpicnales derivados
de los monticulos riverenos, que hacen inestables el frente deltaico
(e.g., gradacién inversa y normal; Plink-Bjorklund y Steel, 2004).
Los esporadicos procesos de mezcla entre los procesos fluviales, de
tormentas y oleaje en la zona del frente deltaico, estin registrados por
la presencia de rizaduras simétricas y laminacion cruzada, mientras
las fallas sinsedimentarias del tipo normal indican procesos de
subsidencia continua (cf., Bhattacharya y Davies, 2001). Los bajos IB

Figura 8. Fotografias que muestran las caracteristicas sedimentoldgicas de la facies de areniscas y lutitas con estratos contorneados (CAO): a) laminacion convoluta
con eje de pliegue vertical; b) y ¢) estratos contorneados con ejes de pliegue subverticales y verticales, respectivamente; d) estratificacion convoluta a gran escala
caracterizada por ejes de pliegues verticales; e) y ) bloques exéticos de las facies A3, A2.
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Figura 9. Perfiles sedimentolégicos y modelo de depdsito que detallan las caracteristicas de las asociaciones de facies dentro de un sistema de linea de costa deltaica:
a) depositos de frente deltaico influenciado por rios de la AF 1; b) depdsitos de frente deltaico influenciado por oleaje de la AF2; ¢) depdsitos de sistemas de montes
de barras distributarias de la AF3; d) dep6sitos de prodelta de la AF4. Diagramas de roseta que muestran las direcciones de paleocorrientes de los diferentes
subambientes de linea de costa de tipo deltaica: i) marcas de arrastre de particulas; ii) rizaduras; iii) surcos de erosion y iv) estratificacion cruzada de tipo hummocky.
IB denota el Indice de Bioturbacién. Lu: lutita, Li: limolita, Af: arenisca de grano fino, Am: arenisca de grano medio, Ag: arenisca de grano grueso, Amg: arenisca
de grano muy grueso. Explicacién de la simbologia en la Figura 3.
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y las trazas fésiles indican periodos de sedimentacion en condiciones
de alta energia altamente estresantes. El ensamble icnofaunistico
es caracteristico de organismos que se alimentan del depodsito en
condiciones altamente estresantes dentro de un régimen de alta energfa,
tales como los sistemas de frente deltaico influenciados/dominados por
rios, situandola dentro de la Icnofacies de Cruziana en su expresion
proximal a media (Figura 10a).

Asociacion de facies 2: Frente deltaico influenciado/dominado por oleaje
La AF2 estd conformada por las facies A1y A2 yla subfacies AL2.1,
dispuestas en sucesiones grano y estrato crecientes que se acuflan
lateralmente. El IB varia de ausente a comun (IB 0-4; Figura 10b), re-
presentado por los icnogéneros de Thalassinoides sp., Palaeophycus sp.,
Planolites sp., Ophiomorpha sp., Skolitos sp., Chondrites sp., con longitud
que varfa de 2 a 4 cm, y moderada diversidad. El espesor estratigrafico
dela AF2 es de ~11 m, sobreyace de manera erosiva ala AF3y AF2,y
subyace concordantemente ala AF1 y AF2. Esta asociacion de facies se
interpreta como depdsitos de frente deltaico influenciado/dominado
por oleaje o tormentas en posicion del rompiente del oleaje (shorefa-
ce) inferior-medio, dentro de una linea de costa deltaica (e.g., Gani et
al., 2008; Ocampo-Diaz, 2011; 2012; Figura 10b). Las caracteristicas
sedimentoldgicas de la AF2 sugieren procesos de inundacion por flu-
jos hiperpicnales que desarrollaron plumas flotantes post-tormentas
y corrientes turbiditicas de baja densidad, las cuales favorecieron el
desarrollo de rizaduras simétricas, estratificacién cruzada de tipo
hummocky y swaley, y el depdsito de lodos carentes de bioturbacion.
El ensamble incnofaunistico sittia a la AF2 dentro de la Icnofacies de
Cruziana en su expresion distal y Skolithos en su expresion proximal.
Las variaciones del IB y en la diversidad de las trazas, indican que la
intensidad del oleaje favoreci6 un mayor aporte de oxigeno y nutrientes,
controlando la salinidad, temperatura y turbidez del agua, permitiendo
el desarrollo de trazas mas grandes y mayor diversidad de icnogéneros.
La ausencia de bioturbacion esta relacionada con el desarrollo de flujos
hiperpicnales e hipopicnales, que favorecen condiciones altamente
estresantes (e.g., Hansen y MacEachern, 2008; Buatois et al., 2012).

Asociacion de facies 3: Montes de barras distributarias

La asociacion de facies AF3 esta compuesta por las facies A3 y las
subfacies A4.1, AL2.1y AL3.1, dispuestas en sucesiones grano y estrato
decrecientes con morfologias lenticulares. E1 1B varia de ausente a bajo
(IB 0-2), conformado por las trazas de Thalassinoides sp., Planolites
sp. y Chondrites sp, que exhiben formas simples, subcilindricas, cons-
tituidas frecuentemente por un brazo y esporadicamente ramificadas;
de pequeiia escala (longitud ~0.3—0.7 cm; didmetro ~0.3-0.5 cm; e.g.,
Planolites sp.). El espesor estratigrafico dela AF3 es de ~10 m, sobreyace
de manera concordante a la AF2 y a la AF5, y subyace de la misma
forma a la AF2. La AF 3 se interpreta como depdsitos de montes de
barras distributarias en un sistema deltaico influenciado/dominado
por rios/oleaje dentro de una linea de costa deltaica (Figura 9¢). La
AF3 esta relacionada con periodos de inundacién, decaimiento del
sedimento transportado por plumas hipopicnales y el abandono tem-
poral de los montes de barras (e.g., presencia de lodos entrampados).
Las caracteristicas morfoldgicas del ensamble icnofaunistico sittan a
la AF3 enla icnofacies de Cruziana bajo condiciones estresantes como
lo indican la baja diversidad de icnogéneros y trazas (e.g., Hansen y
MacEachern, 2008; Buatois et al., 2012).

Asociacion de facies 4: Prodelta

La AF4 estd constituida por las facies A1, L1 y L2 dispuestas en
sucesiones grano y estrato crecientes, con geometrias tabulares El IB
varfa de moderado a abundante (IB 3-4; Figura 9d), conformado por
los icnogéneros de Planolites sp., Chondrites sp., Palaeophycus sp.,

Planolites sp., y Thalassinoides sp. El espesor estratigrafico dela AF4 es
de ~11 m, subyace y sobreyace concordantemente a la AF2, aflorando
en los perfiles Salaverna, Tierras Blancas 1 y 2. La AF4 se interpreta
como depositos de prodelta en posicién de mar abierto (offshore),
dentro de una linea de costa deltaica. El predominio de facies lodosas
representa el deposito del material fino derivado de plumas flotantes de
tipo hipopicnales, concentradas en lodos dentro del piso de la cuenca,
depositados dentro del prodelta o mar abierto (offshore) (e.g., Allison
et al., 2000). La incursion de las plumas flotantes hacia la cuenca favo-
rece la disminucion de nutrientes y cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, y modifican la salinidad del agua marina, desarrollando trazas
pequeiias y poca diversidad de icnogéneros. El ensamble icnofaunistico
dela AF4 le sittian dentro de la Icnofacies de Cruziana en su expresion
media a distal con caracteristicas estresantes.

Asociacion de facies 5: Canal submarino de tipo mixto

La AF5 esta constituida por las facies Cg, L3 y por las subfacies
A4.2,A4.3, A4, A4.5, AL2.2, dispuestas en sucesiones grano y estrato
decrecientes, comiinmente amalgamados con morfologia lenticular y
bases erosivas con geometrias concavas hacia la cima (Figura 11a). El
IB varia de ausente a moderado (IB 0-3), y esta representado por los
icnogéneros de Palaeophycus sp., Palaeophycus tubularis, Cosmorhaphe
sinuosay Scolicia strozzii. Las trazas son pequefias a medianas (longitud
3-12 cm; didmetro: 0.2—0.5 cm), con morfologias horizontales, inclina-
das, curvas, rectas, no ramificadas con esporadico relleno de material de
arenas medias a finas, con baja a moderada diversidad icnofaunistica. El
espesor estratigrafico dela AF5 es de ~10 m, subyace concordantemente
ala AF7 y AF8, y sobreyace de manera erosiva a la AF8, aflorando
en las localidades Tierras Blancas 2, Gallineros y Cerro Bola. La AF5
representa depdsitos de elementos de relleno de canal submarino de
tipo mixto (s.s., Mutti y Normark, 1987), desarrollados por corrientes
turbiditicas de alta y baja densidad. Las caracteristicas icnoldgicas de
la AF5 reflejan cambios constantes en el régimen de sedimentacién y
en las condiciones de energia del sistema de depdsito, muy similares
con aquellas documentadas en canales submarinos de tipo mixto (cf.,
Heard y Pickering, 2008; Pickering y Hiscott, 2016; Figura 12a).

Asociacion de facies 6: Canal submarino de depdsito

La AF6 estd constituida por las subfacies A4.1, A4.4y AL2.2,
dispuestas en sucesiones grano y estrato decreciente, con morfologias
lenticulares y bases erosivas que crean superficies irregulares y geome-
trias concavas haciala cima (Figura 11b). E1 IB varia de ausente a escaso
(IB 0-2), con baja diversidad de icnoespecies, representado por los
incogéneros de Palaeophycus tubularis, Chondrites sp. y Megagrapton
submontanum. El tamano de las trazas varia de pequefio a medio
(longitud: 5-15 cm; didmetro: 0.5—-1 c¢cm), con formas ramificadas y
no ramificadas, horizontales, inclinadas y medndricas. La AF6 aflora
en los perfiles Tierras Blancas 1 y 2, Gallineros y Cerro Bola, con un
espesor estratigrafico de ~5m, donde subyace concordantemente a
las AF7 y AF8, y sobreyace de manera erosiva a la AF7. La AF6 se
interpreta como depdsitos de elementos de relleno de canal subma-
rino de depésito (cf., Mutti y Normark, 1987; Figura 11b), donde el
transporte de sedimentos ocurrié por corrientes turbiditicas de alta
y baja densidad. El bajo IB y la escasa diversidad de icnoespecies esta
relacionada con ensambles de icnofésiles postdeposito desarrollados
dentro de regimenes de moderada a alta sedimentacion (Figura 12b),
situandola dentro de la Icnofacies de Cruziana en su expresion distal
y de Zoophycus en su expresion arquetipica (Figura 12b).

Asociacion de facies 7: Canal abandonado y desborde de canal
La AF7 esta conformada por las subfacies A4.1, A4.2 y AL3.2,
dispuestas en sucesiones grano y estrato decrecientes, con morfolo-
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rios de la AF1; b) frente deltaico influenciado por oleaje de la AF2;y c) depdsitos de montes de barras distributarias de la AF3 y sistemas de prodelta de la AF4.

gias tabulares que se acunan lateralmente. El IB varia de ausente a
moderado (IB 0-3), conformado por los icnogéneros de Chondrites
sp., Palaeophycus sp., Planolites sp. y Scoliccia strozzii, que desarrollan
trazas pequenas a medianas (longitud: 1-7 cm; didmetro: 0.2—1 cm) y
moderada diversidad, con morfologias horizontales, ocasionalmente
verticales e inclinadas de forma subcilindrica, predominantemente
no ramificadas, con relleno de arenas medias a finas (Figura 12c). El
espesor estratigrafico de la AF7 es de ~8 m, subyace erosiva y concor-
dantemente a las AF5, AF6 y AF8, y sobreyace concordantemente a las
AF5 y AF6, aflorando en los perfiles Tierras Blancas 1 y 2, Gallineros
y Cerro Bola. La AF7 representa depdsitos de canales submarinos
abandonados y desborde de canal (cf., Mutti y Normark, 1987), ocu-
rridos por menguantes corrientes turbiditicas de baja densidad y baja
concentracion, que fueron transportadas, posiblemente, dentro de
canales no confinados, sugerido por la presencia de turbiditas “CCC”
(cf., Posamentier y Walker, 2006). El ensamble icnofaunistico sitda a
la AF7 dentro de la Icnofacies de Cruziana en su expresion distal y de
Zoophycus en su expresion proximal (Figuras 11cy 12c).
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Asociacion de facies 8: Transicion l6bulo-canal

La AFS8 esta constituida por las facies A7, A8, AL2 y AL3, que
ocurren en sucesiones amalgamadas, dispuestas cadticamente, con
morfologia tabular que se acufian lateralmente. El IB varia de ausente
a escaso, conformado por los icnogéneros de Palaeophycus tubularis,
Palaeophycus sp., Chondrites sp., Scolicia strozzii y Megagrapton sub-
montanum (Figura 11d). Las trazas son pequeias a medianas (longitud:
2-17 cm; didmetro: 0.2—1 c¢cm), con formas horizontales, verticales,
ramificadas con relleno esporadico de material del tamafio de las are-
nas medias a finas, situadas hacia la base y parte media de los niveles
arenosos y en la interfase lodos-arenas (Figura 12d). La AF8 muestra
un espesor estratigrafico de ~10 m, subyace concordantemente a las
AF7y AF9 y sobreyace de la misma forma a las AF7 y AFS; aflora en
los perfiles Gallineros, Tierras Blancas 1y 2, y Cerro Bola. La AF8 se
interpreta como depdsitos de la transicion 16bulo-canal (cf., Mutti y
Normark, 1987), causados por corrientes turbiditicas de alta densidad y
alta concentracion dentro de un sistema confinado, con posibles varia-
ciones en el angulo de la pendiente, por lo cual experimentan un brinco
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hidraulico, favoreciendo con ello el incremento de la turbulencia. EI
ensamble incofaunistico estd relacionado con organismos que habitan
en condiciones de alta energia, donde los cambios de oxigenacion,
salinidad y nutrientes propician la poca diversidad de trazas y cambios
en el IB, situdndola dentro de la Icnofacies de Cruziana en su expresion
distal y Zoophycus en su expresion arquetipica (Figuras 11d y 12d).

Asociacion de facies 9: 16bulo deposicional

La AF9 estd conformada por las facies A7, A8, A9, ALL, AL2,
AL3 y L3, dispuestas en sucesiones grano y estrato crecientes con
desarrollo de ciclos de compensacion, con geometrias tabulares
que ocasionalmente se acufian lateralmente. El IB varia de comun a
abundante (IB 2-5; Figura 11e), representado por los icnogéneros de
Zoophycus sp., Scolicia strozzii, Strobilorhaphe glandifer, Cosmorhaphe
sinuosa, Helminthopsis abeli (?) y Megagrapton submontanum. Las trazas
muestran una gran diversidad, con tamafios que varian de medianos
a grandes (longitud: 5-17 cm; diametro: 0.5-1.5 cm), situadas en la
interfase lutitas-areniscas, y hacia la base y parte media de los estratos
arenosos; con formas verticales, inclinadas, enrolladas, ramificadas y
medndricas, con esporadico relleno de arenas medias a finas. El espesor
estratigrafico de la AF9 es de ~13 m, subyace de forma concordante
ala AF7 y sobreyace de la misma manera a las AF7 y AF8. La AF9 se
interpreta como depdsitos de 16bulo de deposito (cf., Mutti y Normark,
1987), desarrollados por corrientes turbiditicas de alta y baja densidad,
asi como corrientes de fondo, donde la inestabilidad de las corrientes
turbiditicas y las variaciones en la morfologia de la cuenca, favorecen el
apilamiento vertical de estas sucesiones (cf., Mutti y Ricci-Lucchi, 1972;
Mutti y Normak, 1987; Anderton, 1995). El ensamble icnofatnistico
refleja condiciones fisicoquimicas equilibradas, asociadas con
escenarios de deposito estables de las corrientes turbiditicas y corrientes
de fondo, que posibilitan el desarrollo de comunidades colonizadoras,
situdndola dentro de la icnofacies de Cruziana en su expresion distal y
de Zoophycus en su expresion arquetipica (Figuras 11ey 12e).

Asociacion de facies 10: Complejos de transporte de masas (CTM)

La AF10 esta constituida por la facies CAO, dispuesta contorna-
damente que incluyen facies de aguas someras y de aguas profundas
(e.g., A2'y A3). El espesor estratigrafico de la AF10 varia de ~250 m a
~400 m, sobreyace discordantemente a la AF7 y subyace concordan-
temente a las lutitas de la Formacién Parras. La AF10 se interpreta
como el depdsito de un complejo de transporte de masas del tipo II
(CTM del tipo II) ocurrido por medio de deslizamientos rotacionales
o slumps derivados de la plataforma (cf,, Stow et al., 1996; Pickering y
Corregidor, 2005; Pickering y Hiscott, 2016; Figura 11e).

DISCUSION

Historia de depdsito de la Formacion Concepcion del Oro
(Turoniano-Campaniano medio)

El andlisis sedimentolégico e icnolégico realizado en la Formacién
Concepcion del Oro, robustecido con las edades de generacién de ciza-
lla y pliegues documentados por Fitz-Diaz et al. (2014), y los cambios
en la procedencia de esta unidad propuestos por Ocampo-Diaz et
al. (2016a), permiten establecer seis estadios de sedimentacién (ES)
importantes, relacionados con la evolucién del Sistemas de Cuencas
de Antepais Mexicano (SCAM), los cuales son sintetizados en las
Figuras 13y 14.

Estadio de sedimentacion 1: Instauracién de linea de costa (Turoniano
medio?-tardio)
El marco paleogeografico del centro y norte de México durante el

Turoniano medio a tardio, fue controlado por la acrecién del terreno
Guerrero desarrollado sobre la “placa Guerrero” (s. Boschman et al.,
2018), favorecida por la subduccién hacia el este de la placa de Farallén
contra el nicleo de México (Figura 13). El proceso de acrecion propicio
el desarrollo de un cinturén orogénico y de cuencas de antepais en la
regién de la Mesa Central (Lawton ef al., 2016; Martini ef al., 2016;
Ocampo-Diaz et al., 2016a, 2016b; Fitz-Diaz et al., 2018), favoreciendo
cambios en los patrones de sedimentacion de ambientes profundos,
relacionados con calciturbiditas de la Formacién Indidura, hacia
depdsitos marino-marginales de tipo linea de costa deltaica (Figura
14a). El incremento topografico del cinturén orogénico favorecié el
desarrollo de una flexura y subsidencia moderada en la cuenca y con
ello el depdsito y aporte de sedimentos clasticos derivados del oeste
(e.g., arcos Nazas y Alisitos, y terreno Guerrero; Lawton et al., 2016;
Ocampo-Diaz et al., 2016a). El aporte continuo, por sistemas fluvia-
les, de sedimentos derivados de la cufia orogénica e intensificados
por el régimen de subsidencia y los procesos intracuenca, tales como
el oleaje, desarrollaron plumas hipopicnales y flujos mesopicnales,
que favorecieron el desarrollo de sistemas deltaicos controlados/
influenciados por rios dentro de una linea de costa de tipo deltaica.
Las direcciones de paleocorrientes en los depdsitos de frente deltaico
marcan una direccion de transporte hacia el ~NE30° (surcos de ero-
sion; Figura 9), con patrones de dispersion que varian del ~\NW10° al
NE60° (estructuras de arrastre de particulas; Figura 9), mientras que
los depdsitos de montes de barras distributarias, presentan direcciones
propagacién de sedimentos con tendencias preferenciales hacia el
NW20° al NE80° (Figura 9).

Estadio de sedimentacién 2: Desarrollo de la linea de costa deltaica
influenciada/controlada por rios (Turoniano tardio- Coniaciano)

El continuo aporte de sedimentos durante el estadio de
sedimentacion 2 (ES2), propici6 la mayor generaciéon de plumas
hipopicnales y mesopicnales, definiendo completamente la linea de
costa de tipo deltaica controlada/influencia por rios. Durante este
tiempo, los procesos alociclicos (e.g., oleaje y mareas) fueron muy
bajos en relacion con los autociclicos (e.g., dimension de los canales
y aporte de sedimentos), desarrollandose la progradacion de los
frentes deltaicos y montes de barras distributarias en posicion del
rompiente del oleaje (shoreface) y del prodelta en posicion del mar
abierto (offshore) hacia la parte central de la cuenca (Figura 14b). Las
direcciones de paleocorrientes indican que la progradacion del frente
deltaico se desarroll hacia el NE30° (surcos de erosion; Figura 9),
mientras que la acumulacion de sedimento derivados de los montes de
barras distributarias se efectuaron de manera oblicua a los canales con
una direccion hacia el NE85° (laminacién cruzada por la migracion
de rizaduras de corriente; Figura 9).

Estadio de sedimentacién 3: Desarrollo de linea de costa influenciada/
controlada por oleaje (Coniaciano temprano)

La continua progradacién de los frentes deltaicos y prodeltas
favorecieron el relleno de la cuenca y redujeron el espacio para el aco-
modo de los sedimentos, influyendo en la morfologia de la cuenca y
propiciando un mayor control de los procesos alociclicos (e.g., oleaje).
El control del oleaje y la falta de espacio para la de acumulacion de
sedimentos en la cuenca favorecieron la agradacién del sedimento
transportado por flujos mesopicnales hacia la linea de costa. Esta linea
de costa de tipo deltaica influenciada/controlada por oleaje desarrollo
frentes deltaicos influenciados/controlados por oleaje en posicién del
rompiente del oleaje (shoreface) y prodelta en posicion del mar abierto
(offshore) (Figura 14c). Durante este estadio de sedimentacion, los
procesos alociclicos asociados con el tectonismo (e.g., crecimiento del
cinturén orogénico), pudieron ser estables, lo cual estaria relacionado
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Figura 11. Perfiles sedimentoldgicos-estratigraficos que detallan las caracteristicas sedimentoldgicas e icnoldgicas de: a) canal submarino de tipo mixto de la AF 5;
b) canal submarino de tipo deposicional de la AF 6; ¢) canal abandonado o desborde canal de la AF 7; d) transicion 16bulo-canal de la AF 8; e) 16bulo deposicional
dela AF 9; y f) ubicacion del CTM de tipo II. Diagramas de roseta de muestras las direcciones de paleocorrientes de los diferentes sistemas profundos en la region
de Concepcion del Oro: i) marcas de arrastre de particulas; ii) rizaduras; iii) surcos de erosion; y iv) direccion de transporte de los complejos de transporte en masas
de tipo II.
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Abanico medio

Cruziana/Zoophycus

Abanico medio

Cruziana/Nereites

Abanico medio

Nereites

Abanico Medio

Nereites

Abanico medio-distal

Zoophycus | Nereites

Figura 12. Modelos paleoecoldgicos y paleoambientales de la relacion de los fosiles traza con el sustrato en los subambientes de: a) canal submarino de tipo mixto
de la AF 5; b) canal submarino de depésito de la AF 6; c) sistemas de canal abandonado o desborde de canal de la AF 7; d) transicién l6bulo-canal de la AF 8; y
e) l6bulo de depésito de la AF 9. Ch: Chondrites, Cs: Cosmhoraphe sinuosa, Ha: Helminthopsis abeli, Ms: Megagrapton submontanum, Pa: Palaeophycus, P1: Planolites,
Pt: Palaeophycus tubularis, Sg: Strobilorhaphe glandifer, Ss: Scolicia stronzzi, Zo: Zoophycus.

con poco aporte de sedimento, que favorecid la estabilidad de relleno de
la cuencay el predominio de los procesos intracuenca autociclicos (e.g.,
oleaje y poco dominio fluvial). Los datos de paleocorrientes colectados
en estratificacion cruzada de tipo hummocky en los depdsitos del frente
deltaico, indican direcciones de oleaje hacia el SW20° — NW30° (Figura
9), definiendo una paleolinea de costa posiblemente con direccion hacia
el NW20°-SE20°, mientras que las direcciones obtenidas en surcos
de erosion en los mismos sistemas indican direcciones preferenciales

hacia el NE 45°, lo que se interpreta como la direccion de la propaga-
cién de las plumas mesopicnales e hipopicnales que desarrollaron los
sistemas de prodelta.

Estadio de sedimentacion 4: Transicién de la linea de costa deltaica a
depésitos de abanico submarino (Coniaciano tardio)

El estadio de sedimentacion 4 (ES4) involucra la progradacién de
los sistemas de linea de costa deltaica a sistemas marinos profundos
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Figura 13. Evolucién cronoestratigréfica de los estadios de sedimentacion (ES) documentados en la Formacion Concepcion del Oro en la Sierra de la Caja, Zacatecas,
Meéxico, realizada considerando las edades de illita desarrollada durante la generacién de planos de cizallas o pliegues documentadas por Fitz-Diaz et al. (2014)
y Martini et al., (2016), y en los cambios en la procedencia de los sedimentos y en las edades bioestratigréficas de esta unidad propuestos por Ocampo-Diaz et al.
(20164a), representadas por las lineas rojas continuas. La linea de color verde discontinua, representa la migracion hipotética de la onda flexural del sistema de antepais
como resultado de la migracién por carga orogénica, considerando los cambios en los patrones de sedimentacion y las edades de la migracion del cinturén orogénico
documentadas por Fitz-Diaz et al. (2014, 2018). Las depozonas del sistema de antepais (wedge-top, foredeep y forebulge) son de acuerdo con DeCelles y Giles (1996).

(complejos de canales, l6bulos de depdsito y desborde de canal).
Durante este tiempo dominaron los procesos alociclicos y autociclicos
relacionados con el tectonismo, posiblemente debido a un mayor
levantamiento del cintur6n orogénico (Ocampo-Diaz et al., 2016a), lo
cual implicé mayor aporte de material cléstico y la generacion de canales
con mayor dimension. El crecimiento y avance del cinturén orogénico
pudo haber provocado la migracion de la flexura de la cuenca hacia el
nucleo de México y haber generado mayor espacio de acomodamiento
para el material transportado por flujos hiperpicnales y/o corrientes
turbiditicas de alta y baja densidad depositadas como complejos de
canales, desborde de canal y 16bulos de depdsito con caracteristicas
de abanicos submarinos, ricos en arenas y lodos. Los subambientes
desarrollados durante el ES4 fueron canales de tipo mixto, desborde
de canal confinados e incipiente desarrollo de sistemas de 16bulos de
deposito (Figura 14d). El desarrollo incipiente de 16bulos sugiere un
exceso de pendiente y la falta de espacio de acomodamiento dentro de
la cuenca, resultando mayormente en sistemas de canal-desborde de
canal confinado (cf., Posamentier y Walker, 2006). Las direcciones de
paleocorrientes en los surcos de erosion relacionados con el depdsito
y relleno del canal indican direcciones de transporte de sedimentos
hacia el SE 45-60° (Figura 11), mientras que las estructuras de arrastre
y saltacion de particulas, ligadas con el incipiente desarrollo de sistemas
de I6bulo, marcan dispersion de los sedimentos del SE10° al SW40°.
Estas direcciones de transporte de sedimentos son similares a las
documentadas por Lawton et al. (2016), quienes proponen, con base en
el analisis de circones detriticos de diferentes sucesiones del Cretacico
Superior, un transporte de sedimentos axial al cinturén orogénico.

Estadio de sedimentacion 5: Desarrollo de canales submarinos de
depdsito, desborde de canal no confinado, transicién I6bulo canal y
l6bulos de depdsito (Santoniano)

Elincremento de los procesos alociclicos extracuenca y autociclicos
intracuenca favoreci6 al mayor desarrollo de subambientes profundos,

caracteristicos de abanicos submarinos ricos en arenas ylodos. Durante
el desarrollo del estadio de sedimentacién 5 (ES5), los procesos aloci-
clicos extracuenca fueron posiblemente controlados por la migracion
del cinturén orogénico (Figura 13), favoreciendo la migracién y la
flexura de la cuenca de anteparis, la disminucién de la pendiente y el
mayor espacio para el acomodo del sedimento dentro de una antefosa
de tipo simple (cf., Ricci-Lucchi, 1986; Figura 14d). E1 ES5 se caracteriza
por tener sistemas ricos en arena, los cuales estan representados por
depdsitos de canales de deposito, transicion lobulo-canal, desborde
de canal no confinado y gruesas sucesiones de l6bulos de depdsito.
La presencia de la transicion lébulo-canal y de 16bulo, han sido docu-
mentados y relacionados en cuencas con mayor espacio de acomodo
de sedimentos, en donde puede ocurrir la dispersion de las corrientes
turbiditicas derivadas de los canales (transicion lobulo-canal) que son
transportadas cominmente hacia la cuenca, principalmente hacia la
region del abanico medio, en donde es comun el desarrollo de ciclos de
compensacion en los lébulos (Mutti y Normark, 1987; Posamentier y
Walker, 2006; Ocampo-Diaz y Guerrero-Suastegui, 2018; Figura 14d).
Las direcciones de paleocorrientes en los surcos de erosion relacionados
con los canales de tipo mixto, indican una direccién de transporte
preferencial de sedimentos hacia el SE 45°, mientras que los 16bulos de
depdsito denotan un transporte principal hacia el SE, con dispersion
de sedimentos del SW60° al SE45°, como lo indican las direcciones
de rizaduras y estructuras de arrastre y saltacion de particulas. Las
caracteristicas sedimentoldgicas y estratigraficas sugieren que, durante
el ES5, la cuenca alcanz6 nuevamente su equilibrio de relleno, dejando
poco espacio de acomodo de sedimentos (Figura 11).

Estadio de sedimentacion 6: Desarrollo de canales erosivos y CTM del
tipo II (Campaniano temprano?)

El estadio de sedimentacién 6 (ES6) esta relacionado con un
predominio de procesos alociclicos extracuenca y en menor proporcion
intracuenca. El incremento de los procesos alociclicos fue favorecido
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Figura 14. Estadios de sedimentacion de los miembros Tierras Blancas y Rancho Viejo de la Formacién Concepcion del Oro durante el Turoniano-Campaniano
temprano-medio?: a) Estadio de Sedimentacion (ES) 1 que muestra el desarrollo del sistema de linea de costa de tipo deltaica durante del Turoniano medio-tardio;
b) ES 2 que representa la progradacion de la linea de costa de tipo deltaica con desarrollo de sistemas deltaicos influenciados por rios durante el Turoniano tardio-
Coniaciano; ¢) ES 3 que muestra el desarrollo de una linea de costa deltaica influenciada por oleaje durante el Conianciano temprano. Desarrollo de los sistemas
profundos de caracterizan al Miembro Rancho Viejo, d) ES 4 y ES 5: desarrollo de canales submarinos de tipo deposicional, desborde de canal no confinado, canal
abandonado, transicién 16bulo-canal y 16bulos de depésito; e) ES 6: depdsito de canales erosivos y desarrollo del complejo de transporte de masas (CTM) de tipo
II durante el Campaniano medio mas tardio). a) depésitos calciturbiditicos de la Formacién Indidura; b) sistemas de pie de talud relacionados con la Formacién
Indidura; c) depdsitos de prodelta de la Formacién Concepcién del Oro; d) sistemas de linea de costa de tipo deltaica de la Formacion Concepcion del Oro;
e) complejos de canales, desborde de canal confinados y lébulo deposicional de la Formacion Concepcion del Oro; f) complejos de canales, 16bulos de depdsito;
transicién lobulo-canal y desborde de canal no confinado de la Formacion Concepcién del Oro; g) y h) complejos de transporte de masas de tipo II y bloques
exoticos derivados de los sistemas de linea de costa de tipo deltaica. El grosor de las flechas negras indica el incremento en el proceso de acrecion.
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por la migracién y crecimiento del cinturén orogénico (Fitz-Diaz et
al., 2014). Este proceso de mayor actividad tecténica (crecimiento
del cinturén orogénico) desarrollé una mayor pendiente y espacio
de acomodo, donde se desarrollaron sistemas de canales erosivos,
propiciando la inestabilidad de los depdsitos de la linea de costa de
tipo deltaica y su subsecuente remocién y transporte por CTM de
tipo II (Figura 14e). Clark y Pickering (1996) sugieren que los canales
erosivos evidencian procesos de acrecion a lo que ellos denominan
como acrecion suave. Durante este tiempo, la acrecion de tipo suave
favoreci6 que la pendiente de la cuenca del SCAM se incrementard por
la migracion de la flexura hacia el ntcleo de México, desarrollando
canales erosivos hacia la cima de las sucesiones, sin el desarrollo de
sistemas de 16bulo o de transicion 16bulo-canal. El continuo incremento
de la pendiente, sin el aporte de sedimentos, ocasiono la inestabilidad
de los subambientes situados en los margenes de la plataforma y,
consecuentemente, la remocién y el transporte de masas del tipo
I1, y el depdsito dentro de una antefosa “foredeep” (Figura 14e). Las
direcciones de transporte de sedimentos obtenidas de los ejes de los
pliegues sinsedimentarios indican que la direccién de transporte
ocurri6 hacia el NE80°, sugiriendo una paleopendiente hacia el SW80°
(Figura 14e). ELES6 es consistente con edades reportadas para episodios
tectonomagmaiticos del cinturén orogénico que generaron depdsitos
dentro de la region del “forebulge” (Figura, 13; Martinez-Paco et al.,
2011; Fitz-Diaz et al., 2012; 2014; Martinez-Paco, 2013; Martini et al.,
2016; Velasco-Tapia et al., 2016; Judrez-Arriaga et al., 2017; Judrez-
Arriaga et al., 2019), ocasionados por la subduccién de la Placa de
Farallon, posterior a los 85 Ma.

CONCLUSIONES

La integracion del analisis sedimentoldgico, icnoldgico y de paleo-
corrientes en la Formacion Concepcion del Oro, en el norte del Estado
de Zacatecas, permite concluir que:

1) Los datos sedimentoldgicos, icnoldgicos y de paleocorrientes,
documentan el desarrollo de una linea de costa deltaica influenciada/
controlada por rios y oleaje a partir del Turoniano (Miembro Tierras
Blancas), que evoluciona a sistemas marinos profundos durante el
Campaniano temprano-medio? (Miembro Rancho Viejo).

2) El sistema de linea de costa deltaica estd conformado por pla-
nicies deltaicas, frentes deltaicos influenciados/dominados por rios y
por oleaje/tormentas, montes de barras distributarias y prodeltas, con
ensambles icnofaunisticos que los sitiian dentro de las icnofacies de
Skolithos y Cruziana.

3) El Miembro Rancho Viejo representa el deposito de sistemas
profundos (abanicos submarinos) conformado por subambientes de
canal mixto, canal de deposito, desborde de canal, transicién lobulo-
canal, l6bulo y CTM del tipo II, caracterizados por icnogéneros corres-
pondientes a las icnofacies distales de Cruziana, Zoophycusy Nereites.

4) Las direcciones de paleocorrientes colectadas en el 4rea de es-
tudio, indican que el o las areas fuentes se localizaban al oeste y estan
asociadas con los ensambles petrotectonicos que conforman al terreno
Guerrero (Figuras 10y 12).

5) El desarrollo de las sucesiones clasticas de la Formacién
Concepcion del Oro fue favorecido por procesos alociclicos ex-
tracuenca (crecimiento y migracion del cinturén orogénico) y por
procesos alociclicos intracuenca (espacio de acomodo de sedimentos
y el relativo dominio de procesos de oleaje versus sistemas fluviales),
que favorecieron el establecimiento del sistema de linea de costa y su
subsecuente progradacion a sistemas marinos profundos, donde por
la iniciacion de flujos hiperpicnales que pudieron haber evolucionado
a corrientes turbiditicas de alta y baja densidad.
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