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RESUMEN

La Formacion Olinala representa una sucesion sedimentaria pér-
mica marino-continental de ~860 m de espesor, excepcionalmente
expuesta en el noreste del estado de Guerrero, en el sur de México.
La arquitectura estratigrafica de esta unidad sugiere un sistema de
deposito de plataforma tipo rampa homoclinal con sedimentaciéon
mixta (terrigena-carbonatada). El analisis U-Pb en granos de circén
detritico obtenidos de dos muestras colectados cerca de la base de la
Formacion Olinald permitié determinar una edad maxima de dep¢-
sito de 268+5 Ma, misma que es consistente con la edad de Wordiano
previamente determinada a partir de amonoideos colectados en la
base de esta unidad. Esta sucesion sedimentaria contiene una amplia
diversidad de facies terrigenas continentales cuyo arreglo arquitectural
sugiere el desarrollo de un valle de incision fluvial de al menos 130 m
de profundidad. Por otro lado, las facies terrigenas y carbonatadas
marinas sugieren el desarrollo de un sistema de rampa en aguas cali-
das bajo condiciones marinas normales. La sucesion de ambientes de
depésito en la Formacion Olinald a través del tiempo permite deducir
variaciones en el nivel del mar de distinta magnitud que controlaron,
en parte, su evolucion sedimentaria.

Palabras clave: Pérmico; rampa homoclinal; facies sedimentarias;
Formacién Olinala; geocronologia U-Pb; valle de incisién fluvial.

ABSTRACT

The Olinald Formation is a marine-continental Permian sedimen-
tary succession of ~860 m thick, which is exceptionally exposed in the
northeast of the Guerrero state, in southern Mexico. The depositional
architecture of this sedimentary succession indicates a mixed carbonate-
siliciclastic homoclinal ramp system. The U-Pb ages of detrital zircon
grains set from two basal sandstones of the Olinald Formation yielded
a weighted mean maximum deposit age of 268+5 Ma, which agrees
with a Wordian biostratigraphic age based on ammonoids collected at
its base. Wide continental siliciclastic facies diversity was identified in
this sedimentary succession that represents a prominent fluvial incision
valley of 130 m depth, at least. Instead, the siliciclastic and carbonate
marine facies indicate a ramp system developed in warm waters and
normal salinity conditions. The superposition of different environments

in the Olinald Formation through time allows us to deduce sea-level
changes of a different magnitude, which partly controlled the sedimentary
evolution of this unit.

Key words: Permian; homoclinal ramp; sedimentary facies; Olinald
Formation; U-Pb geochronology; fluvial incision valley.

INTRODUCCION

La Formacion Olinala es una sucesion sedimentaria mixta, terrige-
na-carbonatada, expuesta en la region noreste del estado de Guerrero
y representa parte de los depésitos pérmicos marino-continentales
mas australes en Ameérica del Norte. La Formacién Olinald es una
sucesion excepcionalmente expuesta en el sur de México (Flores de
Dios y Buitrén, 1982; Corona-Esquivel, 1983; Figura 1). Esta unidad
litoestratigrafica es contemporanea a las formaciones Grayburg, Queen,
Seven Rivers, Yates, Tansill y la Caliza Capitan expuestas a lo largo del
borde noroccidental de la cuenca de Delaware (Tait et al., 1962; Smith,
1974; Ward et al., 1986; Kerans et al., 1994; Mazzullo, 1999), asi como
a los depositos de aguas profundas de la Formacion Bell Canyon de
esta misma cuenca (Silver y Todd, 1969; Kelley, 1971; Tinker, 1998).
A pesar de que la Formacion Olinald ha sido afectada por procesos
tectonicos es posible reconocer un registro estratigrafico continuo y
bien conservado. Estas caracteristicas hacen de la Formacién Olinala
un modelo analogo ideal para mejorar la comprension de los sistemas
sedimentarios pérmicos en el sur del México y América del Norte.

Esta sucesion sedimentaria ha recibido dos nombres; por un
lado Corona-Esquivel (1982) describe estas rocas denominandolas
Formacién Los Arcos y le asigné una edad de Pérmico superior. No
obstante, el término Formacién Olinald, introducido por Flores de Dios
y Buitrén (1982), es el mas ampliamente utilizado en la literatura (e.g.,
Vachard et al., 1993, 2004; Buitron et al., 1997, 2005; Flores de Dios et
al., 2000; Silva-Pineda et al., 2003; Alvaro et al., 2007).

Estudios previos reconocen una amplia y compleja variedad de fa-
cies en la Formacion Olinala cuyas relaciones y significado no han que-
dado claramente establecidas. Este trabajo contribuye al conocimiento
de este sistema pérmico con el aporte de nuevos datos estratigraficos,
sedimentoldgicos y geocronoldgicos que permiten definir con mayor
precision el ambiente de deposito y edad de la Formacion Olinald. Para
lograr dichas metas fueron medidas a detalle tres secciones estratigra-
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Figura 1. Area de estudio. (a) Ubicacién de la regién de la Montafia de Guerrero, noreste del estado de Guerrero. (b) Seccién geolégica A-A’ (c) Mapa geolégico
donde se muestran las principales unidades litoestratigréficas en el drea de Olinald (modificado de Campa et al., 1998); se muestra la ubicacion de las secciones

estudiadas en este trabajo: Nemotilan, Olinala y Xochimilco.

ficas y se identificaron los diferentes tipos de litofacies, asi como sus
relaciones estratigraficas. Con base en esta informacion se propone
un modelo de depdsito para la Formacién Olinald y se calcula la edad
maxima de dep6sito de la base de esta unidad con base en edades U-Pb
en granos de circon detritico, esta ltima permite una mejor correlacion
con otras unidades pérmicas en México y América del Norte.

MARCO GEOLOGICO

Area de estudio y estratigrafia local

El 4rea de estudio se ubica 216 km al noreste de la Ciudad de
Chilpancingo, en lo que se conoce como la Montafia de Guerrero,
cuyo registro estratigrafico incluye rocas del Paleozoico inferior al
Cenozoico (Figura 1). Esta region se encuentra en la Sierra Madre del
Sur y se caracteriza por una topografia abrupta dominada por sierras
y barrancos. La Montafa de Guerrero se encuentra dentro del terreno
Mixteca (Campa y Coney, 1983), cuyo basamento estd formado por ro-
cas metamorficas paleozoicas del complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez
etal., 1999; Sanchez-Zavala et al., 1999; Talavera-Mendoza et al., 2005).
Las partes mas elevadas de la region estin coronadas por depositos que
corresponden al Conglomerado Cualac del Jurasico Inferior y Medio
(Zepeda-Martinez et al., 2018), mientras que en las partes bajas afloran
las rocas paleozoicas del Complejo Acatlan y la Formacion Olinald.
En esta region hay zonas de relevo de falla de decenas de kilémetros y
cuerpos intrusivos de edad incierta (Campa et al., 1998).
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La Formacion Olinald sobreyace discordantemente al Complejo
Acatlan (Corona-Esquivel, 1982, 1983; Flores de Dios y Buitrén, 1982;
Vachard et al., 1993). Localmente, al noreste del poblado de Olinald
el contacto entre ambas unidades es por falla lateral, aparentemente
derecha, con rumbo N10°E 76°SE y una zona de cizalla de 12 m. Al
este del poblado de Nemotitldn, la Formacién Olinala es cubierta
discordantemente por rocas piroclasticas de la Formacién Las Lluvias
de edad Jurésico Medio (Campa et al., 2004). A su vez, dicha unidad
subyace discordantemente al Conglomerado Cualac de edad Jurasico
Inferior-Medio (Erben, 1956; Jiménez-Renteria y Rueda-Gaxiola, 2002;
Zepeda-Martinez et al., 2018). Esta sucesion sedimentaria subyace
concordantemente al Grupo Tecocoyunca que incluye una sucesién
sedimentaria terrigena continental a marina del Jurdsico Medio
(Guzmdn, 1950; Erben, 1956; Quezada-Muiietdn, 1970; Flores de Dios
y Buitrén, 1982; Corona-Esquivel, 1982, 1983; Moran-Zenteno et al.,
1993; Garcia-Diaz, 2004). Finalmente, las unidades litoestratigréficas
mas jovenes estdn representadas por depdsitos terrigenos indiferen-
ciados del Cretécico y Paledgeno (Flores de Dios y Buitron, 1982).

Generalidades sobre la Formacion Olinala

La Formacién Olinala se encuentra bien expuesta al noreste del
poblado homoénimo, en el estado de Guerrero. Su localidad tipo estd
enla Canada de Los Arcos (seccion Olinala en este trabajo) donde esta
constituida dominantemente por lutita y de manera subordinada por
conglomerado y arenisca. Las capas de esta formacién buzan regio-
nalmente entre 59°-76° hacia el sureste (Figura 1).
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Informalmente se reconocen en la Formacién Olinald dos
miembros silicicldsticos y un miembro carbonatado intermedio (Figura
2). En particular, las facies carbonatadas han sido interpretadas como
depdsitos de plataforma interna con parches y monticulos arrecifales
que gradan seccién arriba a depésitos de margen de plataforma
con bancos de arenas carbonatadas (Gutiérrez-Quinto, 2002). Estas
facies también han sido consideradas parte de un sistema de rampa

seccion Olinala

carbonatada, mientras que las facies terrigenas fueron interpretadas
como parte de un sistema deltaico (Flores de Dios et al., 2000; Silva-
Pineda et al., 2003).

El contenido fésil en la base de la Formacion Olinald permite
asignarle una edad de Wordiano(?)-Capitaneano (Vachard et al., 1993;
2004; Gonzélez-Arreola et al., 1994; Silva-Pineda et al., 2003; Esquivel-
Macias et al., 2004). Sus fésiles se han comparado con el contenido de
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Figura 2. Secciones estratigraficas medidas de la Formacién Olinala. Se indica el ambiente de depdsito inferido y la posicion estratigrafica de las muestras usadas
para el analisis geocronoldgico. La ubicacion de las secciones medidas se indica en la Figura 1. El nivel estratigrafico de la muestra reportada por Talavera-Mendoza
et al. (2005) y el de los fésiles colectados por Vachard et al., (1993; 2004) son aproximados.

RMCG | v. 37 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx | DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cge0.20072902¢.2020.3.1576 181



Judrez-Arriaga y Murillo-Mufieton

otras unidades litoestratigraficas del sur de América del Norte, parti-
cularmente con las formaciones Tordillo, Palo Quemado y La Difunta
del suroeste de Coahuila, en el norte de México (Silva-Pineda et al.,
2003; Vachard et al., 1993; 2004), asi como con unidades de la Serie
Leonard de las Montafas Glass (Gonzédlez-Arreola et al., 1994),1a Caliza
Capitan (Vachard et al., 1993; 2004) y la Caliza Lamar (Bell Canyon)
del este de Texas (Vachard et al., 1993; 2004; Silva-Pineda et al., 2003).

Localizacion y espesor de las secciones estratigraficas Olinala y
Nemotitlan

Las secciones Olinald y Nemotitldn contienen el registro estrati-
grafico mas completo de la Formacién Olinald. La primera se localiza
al este del poblado de Olinald, cuenta con un espesor de ~690 m y
representa los mejores afloramientos de las partes inferior y media de
la formacion. La segunda seccion se ubica en los alrededores de la villa
de Nemotitlan, aproximadamente 3 km al noreste de Olinala (Figuras
1y 2). Esta seccion representa las mejores exposiciones de la porcién
superior de esta formacion y tiene un espesor de alrededor de 860 m.
Los afloramientos en ambas secciones son relativamente continuos,
ocasionalmente la medicién se realizé en transectos separados entre
si por unos 300 m debido a que algunos afloramientos estan cubiertos
o son inaccesibles. La seccién Xochimilco corresponde a una sucesion
carbonatada de 26 m de espesor, se encuentra al este de Olinald y re-
presenta la parte media de la unidad. Debido a su limitada exposicion,
esta seccién constituye un marco de comparacion y referencia para las
facies carbonatadas presentes en las otras dos secciones.

METODOS

Tres columnas estratigréficas fueron medidas y descritas a detalle
con baculo de Jacob y nivel de Abney para definir la arquitectura
estratigrafica de la Formacién Olinald. Cada seccion fue descrita
con énfasis en la litologia, espesor, contenido fésil, estructuras sedi-
mentarias, medicion de paleocorrientes, asi como el tipo y relacién
de contacto estratigréfico. Para determinar el ambiente de depésito,
las litofacies continentales y sus asociaciones fueron dilucidadas bajo
el esquema propuesto por Miall (2006). De igual manera, las facies
marinas someras fueron interpretadas de acuerdo a los modelos de
Ahr (1985) y Read (1985). Los datos de paleocorrientes fueron co-
rregidos de acuerdo a Collinson et al. (2006). Se colectaron muestras
de roca para su andlisis petrografico de afloramientos representativos
para cada facies; cada muestra de arenisca fue clasificada de acuerdo
al esquema propuesto por Folk (1974), mientras que las muestras de
caliza se clasificaron de acuerdo al modelo de Dunham (1962). Las
muestras de arenisca Nemo-2 y Nemo-4 fueron colectadas en la base
de la Formacién Olinald para determinar la edad maxima de depésito.
Un conjunto de 57 andlisis U-Pb procedente de una muestra colectada
por Talavera-Mendoza et al. (2005) en la parte media de la Formacion
Olinal4, fue compilado y utilizado para complementar los componentes
de edad. La posicion de las muestras en las secciones se indica en la
Figura 2, mientras que los analisis individuales de los granos de circén
se presentan en el suplemento (Tabla DR-1).

Las muestras Nemo-2 y Nemo-4 fueron colectadas respectivamente
a 12 my 48 m por arriba del contacto inferior de la Formacién Olinala
(Figura 2). La separacion de circones se realizoé de acuerdo con las
técnicas estandarizadas descritas en la literatura (e.g., Fedo et al., 2003;
Pullen et al., 2011), mientras que para la preparacién de muestras se
siguid el procedimiento descrito por Solari et al. (2010). Con el objetivo
de conocer la textura interna de los circones analizados y determinar
los mejores sitios para la ablacién laser se elaboraron imdgenes de
catodoluminiscencia. Las muestras fueron analizadas por ablacién
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laser asociada a un espectrometro de masas de plasma inductivamente
acoplado (LA-ICP-MS del inglés: laser ablation-inductively coupled
plasma-mass spectrometry) en el Laboratorio de Estudios Isotépicos
(LEL Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma
de México, UNAM). Para cada muestra se analizaron 100 granos que
fueron elegidos al azar para obtener conjuntos de datos que permitieran
reconocer componentes de edad (Vermeesch, 2004). Con el objetivo de
eliminar edades con errores analiticos que pudieran llevar a inferencias
erréneas, los andlisis U-Pb con una discordancia mayor a 20 % o con
una discordancia inversa >5 % fueron eliminados de los analisis y de
las interpretaciones (Tabla DR-1). Los anélisis concordantes fueron
graficados con Isoplot (Ludwig, 2008). Este trabajo usa el marco cro-
noestratigréafico actualizado de Cohen et al. (2013).

FACIES DE LA FORMACION OLINALA

Las facies terrigenas y carbonatadas de la Formacion Olinala reco-
nocidas en este trabajo se describen a continuacién. Las facies terrige-
nas incluyen: (1) arenisca conglomeratica, (2) lutita negra laminada,
(3) conglomerado polimictico con estratificacion cruzada, (4) arenisca
con estratificacién cruzada festonada, (5) conglomerado y arenisca de
cuarzo y crinoides, (6) cuarzoarenita gradada y (7) arenisca bioturba-
da. Asimismo, se identificaron cinco facies carbonatadas que son: (8)
wackestone de radiolarios, (9) packstone/grainstone de crinoides, brio-
zoarios y braquiépodos, (10) biohermas de algas rojas coralindceas, (11)
wackestone de fusulinidos y (12) packstone de braquiépodos arcilloso.
Las facies terrigenas corresponden a depdsitos marinos y continentales
y las facies carbonatadas a depdsitos marinos someros. La descripcion
e interpretacion sobre el ambiente de depdsito de las facies reconocidas
en la Formacion Olinald se resumen en las Tablas 1y 2.

Facies Terrigenas

Facies 1: Arenisca conglomerdtica

Descripcion y distribucioén. Esta facies estd constituida por are-
nisca rojiza de grano fino a mediano, la cual se presenta en la base
de la seccion Olinald y, de manera discreta, en la parte inferior de la
seccion Nemotitlan. Cubre discordantemente a rocas metamorficas del
Complejo Acatlan; esta no conformidad estd afectada de manera local
por una falla lateral. La facies 1 subyace concordantemente en ambas
secciones a la facies de lutitas negras (descrita mas adelante). En la parte
inferior de la seccion Olinald, las capas de arenisca tienen una geome-
tria tabular con bases erosivas que se extienden lateralmente varios
metros. Cada estrato tiene un espesor que varia de 1-2 m, y presenta
estratificacion cruzada planar tenue. Las capas de arenisca inferiores
comunmente tienen lentes de guijas que miden 1-1.5 m de longitud y
15 cm de espesor; estos lentes son raros en las capas de arenisca hacia
la cima de la seccion (Figuras 3a y 3b). Las caracteristicas de estos de-
positos son similares a las descritas para las facies Sp de Miall (2006).
Capas delgadas de arenisca de esta facies estdn localmente intercaladas
con estratos de conglomerado de la facies 3 (descrita mds adelante). Las
muestras de arenisca de esta facies varian de arcosa madura a litare-
nita feldespatica submadura moderadamente clasificada y cementada
por hematita. Su armazon estd constituido por granos subangulosos
a subredondeados de cuarzo mono- y policristalino, microclina, or-
toclasa y plagioclasa; en menor cantidad contiene fragmentos liticos
(e.g., filita, gneis y esquisto) (Figura 3c). Los minerales accesorios son
moscovita, biotita y circon.

Ambiente de depésito. Los rasgos sedimentoldgicos de estos
depositos permiten inferir un origen fluvial para esta facies, particu-
larmente, representan dunas 2-D comunes en depositos de planicie de
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Tabla2. Facies carbonatadas de la Formacion Olinald.

Facies Textura  Estructuras Contenido fosil Observaciones Ambiente de
sedimentarias adicionales deposito
Wackestone de Wackestone- Capas lenticulares Radiolarios y calciesferulidos. Conchas piritizadas. Rampa externa-
radiolarios (facies 8)  mudstone  de 0.2 m de espesor cuenca
con laminacidn fina;
localmente bioturbadas.
Grainstone de Grainstone- Capas de 0.3-1.5 m de Crinoides, braquiépodos, briozoarios (e.g.,  Granos bien Bancos de arena

crinoides, briozoarios  packstone

y braquidpodos

(facies 9)

Bioherma de algas ~ Boundstone
rojas coralinaceas

(facies 10)

Wackestone Wackestone-
de fusulinidos (facies  packstone
11)

Packstone de Packstone-
braquiépodos wackestone

arcilloso (F12)

espesor con estratificacion
cruzada, localmente
bioturbadas.

Estructuras in situ

en forma de domo
compuestas por
Archaeolithophyllum,
comunmente bioturbadas.

Capas lenticulares de 0.15
m de espesor.

Capas tabulares de
0.25-0.4 m de espesor;
localmente laminadas.

Fistulipora, Megacanthopora), Tubiphytes,
pelecipodos, microforaminiferos, trilobites,
esponjas.

Crinoides, braquiépodos, moluscos
y briozoarios (e.g., Fistulipora,
Megacanthopora).

Fusulinidos (e.g., Parafusulina 'y
Polydiexodina), crinoides, briozoarios,
moluscos, braquidpodos, Tubiphytes.

Braquidpodos (e.g., Waagenoconcha),
trilobites, crinoides, briozoarios (e.g.,
Fistulipora), gasterépodos.

redondeados de cuarzo
del tamano de la arena.

Granos
subredondeados de
cuarzo del tamano de
la arena.

Granos de cuarzo del
tamano del limo.

Granos de cuarzo del
tamaio del limo.

carbonatada

Bancos de arena
carbonatada

Rampa profunda

Rampa profunda

inundacion o pequenas barras de arena (e.g., Miall, 2006). La geometria
tabular de estas capas de arenisca y su extensién por varios metros
apoyan esta interpretacion. Facies similares han sido documentadas
en depdsitos fluviales pérmicos por Ghazi y Mountney (2009) en Salt
Range, Pakistan.

Facies 2: Lutita negra laminada

Descripcion y distribucién. Esta constituida por capas delgadas
finamente laminadas de lutita negra y es la facies mas abundante en
la Formacion Olinald (Figuras 3d-3e y 4a). La facies 2 se presenta
tanto en la parte inferior como en la parte superior de esta sucesion
sedimentaria. Esta facies sobreyace abruptamente a la facies 1, y se
intercala localmente con capas de wackestone de radiolarios de la facies
8y con capas de arenisca de la facies 7 (ambas descritas mas adelante).
La facies de lutita negra laminada es sobreyacida discordantemente por
estratos de conglomerado dela facies 3 (Figura 4b). Localmente la facies
2 se intercala con capas delgadas y poco extendidas de caliza limosa,
limolita calcdrea y lutita carbonosa (Figura 4a). En la parte inferior de
la formacidn, esta facies estd bioturbada, contiene abundantes micas
y fragmentos de licopodiales (e.g., Pecopteris), pteridospermas (e.g.,
Neuropteris), cicadofitas (e.g., Taeniopteris), equisetales y coniferas
(Silva-Pineda, 1991; Silva-Pineda et al., 1998; 2000). Seccidn arriba se
distinguen al menos tres horizontes bien definidos de concreciones cal-
céreas cuyo didmetro varia de 20-40 cm (Figura 3d). Las concreciones
de tipo concretion-hosted shell clusters, tienen un didmetro de 6-8 cm
y localmente contienen f6siles bien preservados de braquidpodos, tri-
lobites, amonoideos y pelecipodos marinos del género Anthraconeilo.
En esta parte también se han reportado los amonoideos distintivos del
Wordiano como Agathiceras rotii, Stacheoceras freschi y Waagenoceras
(Vachard et al., 1993). En la parte media de la sucesion existen lentes
delgados y discontinuos de limolita calcarea y de caliza limosa con
estructuras de tipo cono sobre cono (Boggs, 1995; Lugli et al., 2005). En
la cima de la formacion, la coloracion de esta facies es ligeramente rojiza
y un horizonte de concreciones de algunos centimetros de espesor se
extiende de forma continua por varios cientos de metros. Este elemento
estratigrafico esta constituido exclusivamente por concreciones limosas

184

RMCG | v. 37 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx |

de ~5-8 cm de didmetro con amonoideos. Todas estas caracteristicas
se presentan tipicamente en facies de rampa profunda en el modelo
de rampa homoclinal de Read (1985).

Ambiente de depésito. Las caracteristicas sedimentoldgicas y pa-
leontoldgicas de esta facies sugieren un depésito marino relativamente
profundo para esta facies, por debajo del nivel base del oleaje normal, en
un ambiente de plataforma externa-cuenca (offshore). La abundancia de
micas en la parte inferior de esta facies sugiere la ausencia de corrien-
tes y el predominio de aguas quietas al momento de su acumulacién.
Aungque se infieren condiciones de depdsito relativamente homogéneas
para esta facies, se registraron ligeras variaciones en las condiciones de
depdsito hacia la parte media de la unidad, donde la existencia local de
lutitas negras carbonosas laminadas indica condiciones anéxicas predo-
minantes (Burton y Link, 1991). En contraste, los niveles bioturbados
sugieren condiciones mejor oxigenadas (Reading y Collinson, 1996). El
origen marino profundo de esta facies es apoyado por la presencia de
moluscos del género Anthraconeilo que ha sido documentada en facies
de costafuera (e.g., Malinkey et al., 1986). Por otro lado, los depdsitos
de limolita calcarea con fragmentos de plantas hacia la parte media de
la Formacién Olinala pudieron ser transportados hacia la cuenca por
flujos de resaca después de eventos de tormenta. Esta interpretacion
es consistente con la existencia de concreciones tipo concretion-hosted
shell clusters que son distintivas de este mismo tipo de condiciones
(Tsujita, 1995). En este trabajo se interpreta que esta parte de la suce-
sién corresponde a depdsitos de prodelta con base en las analogias que
tiene con los ambientes sedimentarios actuales (Coleman y Prior, 1980;
Coleman 1982; Reading y Collinson, 1996; Nichols, 2009). Sucesiones
marinas similares han sido reportadas en la Formacién Bearpaw en
Alberta, Canada (Tsujita, 1995), la Formacién Ravnefjeld en Groelandia
(Nielsen y Hanken, 2002), asi como en la Lutita Bromley depositada en
un sistema de rampa ordovicico en Kentucky-Ohio, Estados Unidos
(McLaughlin et al., 2004).

Facies 3: Conglomerado polimictico con estratificacion cruzada

Descripcién y distribucion. En las secciones Olinald y Nemotitlan,
esta facies sobreyace discordantemente a la facies 2 a través de una
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Figura 3. Arenisca conglomeratica de la facies 1 y lutita negra de la facies 2. (a) Aspecto general de la facies 1 con lentes de guijas de cuarzo; el
tamano del martillo es 33 cm. (b) Vista en planta de la facies 1. (c) Fotomicrografia con luz polarizada que muestra los principales componentes
de las areniscas de esta facies. (d) Aspecto general de la facies 2 con horizontes de nddulos calcareos (flechas en el centro de la imagen); el tamafo
de la escala es 1.4 m. (e) Impresiones de pelecipodos en la base de la Formacion Olinald; este conjunto f6sil sugiere condiciones de salinidad
normales durante su depésito; escala: 10 cm. Abreviaturas: Qm, cuarzo monocristalino; Qp, cuarzo policristalino; Pg, plagioclasa.

superficie marcadamente erosiva. Su limite superior es concordante y
subyace gradualmente a capas de arenisca con estratificacion cruzada
festonada de la facies 4. La facies 3 esta formada por capas rojizas de
conglomerado pobremente clasificado con estratificacion cruzada
planar. En la seccién Olinald la capa de conglomerado inferior tiene
aspecto masivo y su textura varia de soportada por clasto a soportada
por matriz. En esta capa la mayoria de los ejes largos de los clastos estan
orientados paralelamente a la estratificacion y es comun la presencia
de clastos imbricados. Seccién arriba, cada capa individual tiene forma
lenticular y un espesor que varia de 0.7-1 m; estas capas forman un
paquete de 22 m con varios storeys que se cortan entre si tanto lateral
como verticalmente (Figura 4c). Localmente, los cuerpos lenticulares
o en forma de cuia se intercalan con capas de arenisca de grano fino
de la facies 1. Estas caracteristicas son similares a las descritas para
la facies Gp de Miall (2006). El grado de redondez de los clastos es
variable, pero en su mayor parte se encuentran bien redondeados y
su tamano varia dentro del intervalo de 1-15 cm, excepcionalmente
ocurren guijarros de >16 cm de didmetro. Los clastos estdn constituidos
dominantemente por cuarzo, cuarcita, esquisto, filita, granito, arenisca

y metabasita (Figura 4d). En la secciéon Nemotitldn esta facies es am-
pliamente dominada por guijas de cuarzo y granito subredondeadas
a bien redondeadas. Localmente, esta facies cambia hacia la cima de
ambas secciones medidas a capas de conglomerado con gradacion
normal e inversa, tipica de la facies Gmg de Mial (2006). La arenisca
que compone la matriz del conglomerado estd dominada por cuarzo y
fragmentos liticos, en menor proporcién contiene microclina y plagio-
clasa sddica. Los minerales accesorios son moscovita, biotita y circon.

Ambiente de depdsito. Los rasgos sedimentologicos y la arquitectura
interna de esta facies son similares a los descritos para ambientes
fluviales modernos (e.g., Allen, 1970; Collinson, 1996; Miall, 2006;
Nichols, 2009). Particularmente, la amplia dominancia de capas
lenticulares que se cortan una a otra, la pobre clasificacion de clastos,
las variaciones en la gradacion y la caracteristica estratificacion cruzada
planar de esta facies permiten inferir que estos depdsitos constituyen
barras de arena y bedforms (Gb) similares a las descritas por Miall
(2006). Las direcciones de paleotransporte obtenidas de la imbricacion
de clastos en la base del conglomerado son limitadas e indican un
transporte general hacia el sureste (Figura 5). Facies similares son
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descritas en una sucesion sedimentaria neoproterozoica en la cuenca
de Taoudeni en el oeste de Africa (Benan y Deynoux, 1998) y en los
depdsitos fluviales del Pérmico en el area de Salt Range, Pakistan (Ghazi
y Mountney, 2009).

Facies 4: Arenisca con estratificacion cruzada festonada
Descripcién y distribucion. Esta facies estd bien expuesta en la
base de la seccion Olinald y de manera discreta en la parte inferior
de la seccién Nemotitldan. En ambas secciones sobreyace gradual y
concordantemente al conglomerado de la facies 3 y subyace a través
de una superficie abrupta a capas de lutita de la facies 2. La facies 4
corresponde a una sucesion estrato- y grano- decreciente de 122 m de
potencia, que incluye capas individuales de arenisca mediana de 0.5-1 m
de espesor, las cuales gradan seccién arriba a capas de arenisca de
grano fino de 0.2-0.3 m de espesor. Los estratos presentan base erosiva

con guijarros y se caracterizan por la presencia de estratificacién
cruzada festonada (Figura 4e); estos rasgos son tipicos de la facies
St de Miall (2006). Los clastos tienen el tamano de los guijarros, son
subredondeados y su composicion es de cuarzo, granito, esquisto y
feldespato potésico.

Ambiente de depésito. Los rasgos sedimentoldgicos de esta facies
son similares a los descritos en ambientes fluviales modernos (e.g.,
Allen, 1970; Collinson, 1996; Miall, 2006). Basado en esta analogia,
en la relacion gradual y concordante que guarda con los depdsitos de
conglomerado de la facies 3 y su carédcter estrato- y grano- decreciente
se interpreta un origen fluvial para esta facies.

Facies 5: Conglomerado y arenisca de cuarzo y crinoides
Descripcion y distribucién. Esta facies sélo se documenté en la
seccion Olinald, donde sobreyace de manera abrupta y erosiva a capas

Figura 4. Lutita negra laminada de la facies 2, conglomerado polimictico con estratificacion cruzada de la facies 3 y arenisca con estratificacion cruzada
festonada de la facies 4; el tamano del martillo es 33 cm. (a) Capas delgadas de limolita intercaladas localmente con capas de lutita. (b) Prominente
discordancia que pone en contacto capas capas de lutita negra laminada de plataforma externa de la facies 2 (F2), con depésitos continentales fluviales
de la facies 3 (F3). (c) En la imagen se resaltan en amarillo las superficies de estratificacion en la facies 3. (d) Conglomerado soportado por matriz,
mal clasificado, constituido dominantemente por clastos metamorficos bien redondeados de la facies 3. (e) Aspecto de la facies 4 con estratificacion

cruzada festonada caracteristica.
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de lutita de la facies 2 y es cubierta por esta misma a través de una
superficie erosiva. Esta facies estd constituida por arenisca rojiza de
grano mediano a grueso con estratificacion cruzada festonada dispuesta
en capas de 0.2-0.3 m de espesor, las cuales cambian gradualmente
hacia la cima a conglomerado de grano fino con estratificacién cruzada
festonada (Figura 6a). Esta facies se distingue por la abundancia de
guijas de cuarzo y de fragmentos de crinoides. La geometria de esta
facies es lenticular y se extiende lateralmente de manera discontinua
a través de una decena de metros. Los granos del armazoén varian
de subangulosos a subredondeados y son dominados por cuarzo y
plagioclasa (Figura 6b). Los minerales accesorios incluyen muscovita,
biotita y circon.

Ambiente de depésito. Los rasgos sedimentoldgicos de esta facies
son similares a los descritos en ambientes de shoreface modernos (e.g.,
Nichols, 2009; Prothero y Schwab, 2014). En estos sitios, los depdsitos
son frecuentemente erosionados y su registro estratigrafico es incom-
pleto (Prothero y Schwab, 2014). Ambas caracteristicas se observan en
campo para esta facies, por lo que basado en esta analogia se interpreta
un ambiente marino somero.

Facies 6: Cuarzoarenita gradada

Descripcion y distribucién. Esta facies aflora de manera aislada y
reducida en la secciéon Olinala. La cuazoarenita estd en contacto neto
con capas de grainstone de crinoides, briozoarios y braquiépodos de
la facies 9, mientras que su contacto superior también es neto con
capas de packstone de braquiépodos arcilloso de la facies 12 (ambas
facies son descritas mds adelante). La facies 6 corresponde a una
sucesion formada por capas individuales de arenisca fina a mediana
y una geometria lenticular con un espesor entre 0.4-0.6 m, las cuales
se extienden lateralmente por varios metros. Las capas tienen bases
planas y cominmente presentan lentes de granulos y guijas de 10-15 cm
de longitud. La arenisca de esta facies es una cuarzoarenita de grano
mediano submadura, moderadamente clasificada, con guijas de cuarzo
comunes (Figura 6¢). La mayor parte de los granos del armazdn son
subredondeados y estan dominados por cuarzo mono- y policristalino,
en menor cantidad contiene microclina (Figura 6d).

Ambiente de depésito. Los rasgos sedimentoldgicos de esta facies
son similares a los descritos en ambientes marinos someros modernos,
particularmente en la zona de shoreface (e.g., Johnson y Baldwin, 1996;
Nichols, 2009; Prothero y Schwab, 2014). En este sitio, las corrientes de
marea fuertes forman cordones de arena de poco espesor, pero que se
extienden lateralmente algunas decenas de metros (Johnson y Baldwin,
1996). Basado en esta analogia y en la relacion que tiene con las facies
carbonatadas de rampa media descritas mas adelante, se infiere un
ambiente de depdsito marino somero.

Facies 7: Arenisca bioturbada

Descripcién y distribucion. Esta facies se presenta de manera
discreta en la parte inferior de las secciones Olinald y Nemotitlan, y
comuinmente se intercala con la facies de lutita negra laminada. La facies
7 estd formada por capas delgadas de arenisca gris de grano mediano
que aumentan gradualmente su espesor hacia la parte alta de la seccion.
Geométricamente, esta facies estd constituida por cuerpos tabulares
que se extienden lateralmente por decenas metros hasta acunarse.
Localmente, los estratos presentan galerias cilindricas subhorizontales
de 10-15 mm de didmetro, las cuales se atribuyen a Thalassinoides
(Figura 6e) o bien galerias cilindricas, lisas, serpenteantes de espesor
y configuracion variables, similares al icnogénero Planolites. Estas
areniscas corresponden a arcosas moderadamente clasificadas, con
algunas capas delgadas (~2 cm de espesor) de arenisca muy gruesa.
Los granos del armazén varian de subangulosos a subredondeados,
dominados por cuarzo mono- y policristalino, microclina, ortoclasa y

Figura 5. Diagrama de paleotransporte de clastos imbricados en la base del
conglomerado de la facies 3 en la seccién Olinala. n = nimero de mediciones.

plagioclasa sddica; en menor proporcion contiene granos de esquisto,
lutita, limolita, fragmentos de moluscos y placas de crinoides (Figura
6f). Los minerales accesorios incluyen muscovita, biotita (en algunos
casos cloritizada) y circon.

Ambiente de depésito. Los icnofosiles, la presencia de fragmentos
de moluscos y crinoides, asi como la intercalacion de esta facies con
capas de lutita negra laminada sugieren que esta facies se depositd en
condiciones marinas. Algunas caracteristicas de esta facies como el
acuiiamiento de los estratos, el patrén estratocreciente observado en la
base de la secciéon Olinala (mismo que es evidencia de progradacion)
y la frecuente presencia de facies fluviales en la porcién inferior de la
Formacién Olinald, sugieren que estas areniscas pueden corresponder
a depdsitos de frente deltaico que fueron afectados por bioturbacion
y retrabajados por oleaje y marea (Coleman y Prior, 1980; Coleman
1982; Reading y Collinson, 1996; Olariu y Bhattacharya, 2006; Nichols,
2009). El icnogénero Thalassinoides es producto de la actividad de
anomuros (e.g., camarones y cangrejos), los cuales son capaces de
soportar constantes cambios en el ambiente y colonizar fondos suaves
desde sistemas deltaicos hasta el shoreface (Pemberton et al., 2001). Su
registro estd bien documentado e incluye ambientes modernos como el
delta Fraser en Columbia Britanica (Swinbanks y Luternauer, 1987), el
sistema deltaico turoniano Notom, del Miembro Arenisca Ferron del
sur de Utah (Liet al., 2011), asi como sistemas marinos pérmicos como
los preservados en la Formacion Rio Bonito de la cuenca de Parana
(Buatois et al., 2001) y la Formaciéon Hueco de la cuenca Orogrande
en el sur de Nuevo México (Mack et al., 2003).

Facies Carbonatadas

Facies 8: Wackestone de radiolarios

Descripcion y distribucién. Esta facies se presenta en la base de las
secciones Olinald y Nemotitlan, donde se extiende lateralmente por
varios metros y se intercala con la facies de lutita negra laminada. La
facies 8 estd formada por capas delgadas de caliza negra de 10-15 cm
de espesor (Figura 7a), algunas de las cuales presentan bioturbacion.
Esta facies consiste en calizas finamente laminadas con alto contenido
de materia orgdnica oxidada, abundantes radiolarios y calciesferulidos
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Figura 6. Conglomerado y arenisca de cuarzo y crinoides de la facies 5, cuarzoarenita gradada de la facies 6 y arenisca bioturbada
de la facies 7. (a) Aspecto general de la facies 5 con estratificacion cruzada planar de bajo angulo, compuesta dominantemente
por guijarros de cuarzo subredondeados y fragmentos de crinoides; el tamafo del martillo es de 33 cm. (b) Principales compo-
nentes del armazén de esta facies. (c) Arenisca mal clasificada con abundantes guijas de cuarzo redondeadas (flecha) de la facies
6. (d) Principales componentes del armazon en las areniscas de esta facies. (e) Aspecto de la facies 7 con numerosas galerias
de Thalassinoides. (f) Componentes del armazén de esta facies. Todas las fotomicrografias fueron tomadas con luz polarizada.
Abreviaturas: Qp, cuarzo policristalino; Bio, bioclasto (placas de crinoides).
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que comunmente estan piritizados (Figura 7b). Las caracteristicas
mencionadas son tipicas de facies de rampa profunda en el modelo
de rampa homoclinal de Read (1985).

Ambiente de depésito. La combinacion de estructuras sedimen-
tarias, alto contenido de materia orgdnica, asi como la abundancia de
radiolarios y calciesferulidos permiten inferir que esta facies correspon-
de a una seccién condensada depositada en condiciones relativamente
profundas y de baja energia dentro dela platafotma externa-cuenca. La
presencia de bioclastos piritizados sustenta esta interpretacion y sugiere
ademads condiciones euxinicas, como ha sido documentado en otras
sucesiones paleozoicas (e.g., Nielsen y Hanken, 2002; McLaughlin et
al., 2004). Este tipo de depdsitos ocurren comtinmente dentro de la
zona de costafuera (Loutit ef al., 1988).

Facies 9: Grainstone de crinoides, briozoarios y braquiopodos
Descripcion y distribucién. Es la facies composicional y textural-
mente mas diversa en la Formacion Olinald, se presenta en estratos del-

LA

gados y gruesos de caliza gris con estratificacion cruzada; los contactos
entre las capas son moderadamente ondulosas (Figura 7c). Esta facies
estd presente en todas las secciones estratigraficas estudiadas infrayace y
sobreyace ala facies 2. La facies 9 estd constituida dominantemente por
bioclastos de crinoides, briozoarios (e.g., Megacanthopora, Fistulipora
y Meekanthopora) y braquiépodos bien redondeados y clasificados
(Figuras 7d-7e). En menor medida contiene fragmentos de esponjas
calcéreas, gasteropodos, pelecipodos, microforaminiferos, ostraco-
dos, Tubiphytes, trilobites y calcimicrobios semejantes a Girvanella y
Epiphyton. Los fragmentos de Tubiphytes estan asociados a briozoarios,
estructuras geopetales y pellets. En la secciéon Xochimilco esta facies
estd afectada por diversos grados de dolomitizacién que modifican su
textura original. Las caracteristicas descritas son tipicas de las facies de
bancos de arena en el modelo de rampa homoclinal de Read (1985).
Ambiente de depdsito. Facies similares han sido documentadas en
la cuenca pérmica de Sverdrup (Morin et al., 1994), quienes atribuyen
la gran diversidad de bioclastos a distintos niveles de restricciéon en

Figura 7. Facies de wackestone de radiolarios de la facies 8 y grainstone de crinoides, briozoarios y braquiépodos de la facies 9. (a) Aspecto general de la facies 8
cerca de la base de la Formacion Olinald. (b) Detalle de radiolario caracteristico en esta facies. (c) Calizas en la seccién Xochimilco dispuestas en capas delgadas y
medianas de la facies 9. (d) Packstone dominado por crinoides y braquidépodos. (e) Grainstone, fragmento de briozoario en la imagen. Todas las fotomicrografias

fueron tomadas con luz polarizada. Abreviatura: Cr, crinoide.
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la circulacién marina. De acuerdo con la variacién de las texturas
depositacionales en esta facies, las condiciones hidrodindmicas
durante el deposito fueron variables, predominando alta energia.
Esta idea es apoyada por la presencia de bioclastos con huellas de
abrasién y una discreta orientacién de granos, asi como abundantes
organismos incrustantes (e.g., Fistulipora y Meekanthopora). La
abundancia de Tubiphytes en esta facies sugiere la existencia de
biohermas formados dentro de la rampa interna (Morin ef al., 1994).
Por otro lado, la abundancia de crinoides, moluscos, braquidépodos
y microforaminiferos indica condiciones marinas normales y aguas
calidas, propias de ambientes tropicales o subtropicales (Ross y Ross,
1988; McLaughlin et al., 2004). Esta facies se interpreta como bancos
de arenas carbonatadas acumuladas en la rampa interna, con base
en su geometria, estructuras sedimentarias primarias y relaciones de
contacto entre los estratos, asi como en la abrasion de los elementos
esqueletales, la ausencia de lodo carbonatado y la abundancia de
organismos incrustantes.

Facies 10: Bioherma de algas rojas coralindceas

Descripcion y distribucion. En su parte superior, la Formacion
Olinala contiene esporadicamente pequefias construcciones carbona-
tadas de origen organico, las cuales tienen formas tabulares y domicas
de 8-20 cm de longitud. Estas estructuras estdn formadas por laminas
de aspecto contorsionado y se presentan en la base de los estratos pre-
servando su posicion de crecimiento, por lo que se interpretan como
depositos in situ (Figura 8a). La parte media de la seccion Nemotitlan
presenta la mejor exposicién de esta facies donde se encuentra inter-
calada con capas de grainstone de crinoides, briozoarios y braquidpo-
dos (facies 9). Las estructuras démicas son formadas por algas rojas
coralindceas atribuidas a Archaeolithophyllum. Esta facies contiene
ademads abundantes esponjas calcareas y briozoarios incrustantes (e.g.,
Fistulipora'y Meekanthopora) (Figura 8b) que en su conjunto formaron
pequeios monticulos arrecifales (reef mounds). Menos comunes son
los fragmentos de crinoides, braquiépodos y agregados de peloides.

Ambiente de depdsito. Actualmente, las algas rojas coralinas
son organismos incrustantes que crecen en forma de placas muy
irregulares que prosperan en profundidades de hasta 100 m (Adey
y Macintyre, 1973; Testa y Bosence, 1999). Los peloides, esponjas
calcareas, briozoarios, crinoides y braquiépodos son componentes
comunes en comunidades arrecifales pérmicas (Fliigel, 2004). Ademds,
su caracter de depdsitos in situ, su continuidad lateral y su asociacién
con la facies 9 sugieren condiciones de fuerte oleaje. Facies similares
se han documentado en la Formacién Auernig del Pensilvdnico en
los Alpes carnicos (Krainer, 2007), en la Caliza Hueco de la cuenca
de Orogrande, Nuevo México (Scholle y Scholle, 2003) y en la Caliza
Midale Vuggy de la Formacién Charles de la cuenca Willistone, en el
centro de Canada (Shen y Qing, 2008).

Facies 11: Wackestone de fusulinidos

Descripcion y distribucion. Esta facies tiene una textura de wackes-
tone/packstone; se presenta en la parte media de la seccién Nemotitlan
y se intercala con la facies 9. Se presenta en estratos delgados y lenti-
culares de caliza gris, caracterizados por la abundancia de fusulinidos
delos géneros Parafusulinay Polydiexodina (Figuras 8cy 8d) (Vachard
et al., 1993). En menor cantidad contiene fragmentos de crinoides,
briozoarios, moluscos, equinodermos, ostracodos y Tubiphytes.

Ambiente de depdsito. Esta facies fue depositada en condiciones
de baja energia donde dominé la acumulacion de lodo carbonatado.
La geometria de los estratos, relaciones estratigraficas, composicion y
contenido fosil, asi como las restricciones ambientales de los fusulini-
dos, sugieren un dep0sito bajo condiciones marinas normales tropicales
y profundidades de ~50 m (Ross y Ross, 1988; Morin et al., 1994). Es
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posible que estos depositos se hayan formado durante un periodo de
nivel del mar alto, cuando la plataforma se encontraba inundada, como
se ha interpretado en la cuenca pérmica de Sverdrup, en el 4rtico de
Canada (McLaughlin et al., 2004).

Facies 12: Packstone de braquiépodos arcilloso

Descripcién y distribucion. La facies 12 aflora en la parte media de
la Formacion Olinald y su mejor exposicion se presenta en la seccién
homonima, mientras que en la seccién Nemotitlan su textura varia
a wackestone. Esta facies sobreyace concordantemente a la facies 6
(cuarzoarenita gradada) y cambia de manera transicional a la facies 9
(grainstone de crinoides, briozaorios y braquidépodos). La facies 12 se
presenta en estratos delgados a medianos de caliza limosa, con contac-
tos entre capas ligeramente irregulares. Se distingue por su contenido
fosil, el cual estd dominado por braquiépodos bien conservados per-
tenecientes a las familias Echinoconchidae, Productidae, Athyrididae
y Dielasmatidae (Figuras 8e y 8f). Todos estos grupos y en particular
el género Waagenoconcha son abundantes en rocas carbonatadas de
plataforma del Paleozoico medio y superior (Ross y Ross, 1988). Esta
facies incluye también pelecipodos, gasterépodos, corales solitarios,
crinoides, briozoarios y microforaminiferos.

Ambiente de depdsito. Las relaciones estratigraficas de esta facies,
abundanciay diversidad de braquiépodos y de otros bioclastos sugieren
un ambiente marino con condiciones de salinidad normales. Por otro
lado, el depésito abundante de detritos clasticos finos y la existencia
de estratificacion delgada permiten inferir condiciones de moderada
energia, posiblemente debajo el nivel base del oleaje normal.

Asociacion de facies y ambientes de deposito de la Formacion
Olinala

Las facies antes descritas se agruparon en asociaciones verticales
genéticamente relacionadas para reconocer los distintos ambientes
de deposito registrados en las secciones medidas. De esta manera, la
asociacién de facies permitié dilucidar la evolucion sedimentaria de
este sistema pérmico a través del tiempo.

Asociacion de facies continentales fluviales

Esta constituida por dep6sitos de conglomerado y arenisca fluviales
(facies 1, 3 y4),1os cuales cominmente cambian de manera transicional
entre si, 0 estan localmente intercalados. Los mejores afloramientos se
encuentran en la base de la seccion Olinal4, en la cual esta asociacién de
facies sobreyace por contacto erosivo ala asociacion de facies de rampa
externa descrita mas adelante. El conjunto de facies y la arquitectura
interna de los depésitos de conglomerado son tipicos de las barras
de graba y bedforms (gravel bars and bedforms, GB) de Miall (2006).
Localmente, pequefias barras de arena dela facies 1 estarian asociadas a
este elemento arquitectural. El potente depdsito de arenisca de la facies
4 fue designado como DA/LA (downstream-accretion macroforms/
lateral-accretion deposits) de Miall (2006). Esta designacion obedece
a que ambos elementos estan formados por facies similares y los datos
de campo son limitados para discriminar la geometria de la acrecion,
misma que es determinante para separar estos elementos.

Asociacion de facies marinas de rampa homoclinal

La distribucién de facies marinas y su cambio transicional de aguas
someras a profundas, asi como la ausencia de barreras arrecifales,
de depésitos de talud y turbiditas sugieren un ambiente de rampa
con condiciones marinas someras que cambian transicionalmente a
condiciones de cuenca. Con base en estas caracteristicas interpretamos
un sistema de depdsito de rampa de tipo homoclinal (sensu Ahr, 1985;
Read, 1985; Burchette y Wright, 1992). Las asociaciones de facies de
rampa incluyen:
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Bancos de arena carbonatada (shoal-water complex sensu Read,
1985). Las facies 9 y 10 que componen esta asociacion constituyen
los depdsitos carbonatados volumétricamente mds importantes de la
Formacion Olinala. Esta asociacion de facies aflora excepcionalmente
en la seccion Nemotitldn, donde cambian lateralmente a facies de rampa
profunda o subyacen a la asociacion de facies de rampa externa. Los
bancos de arena carbonatada muestran los rasgos tipicos descritos
por Read (1985), ya que estdn compuestos por una gran diversidad de
bioclastos de origen marino, se extienden lateralmente varias decenas
de metros y comtinmente estan bioturbados. Estrechamente asociados
a estos bancos se desarrollaron biohermas de algas rojas coralindceas
en las zonas de mayor energia.

Rampa profunda (deeper ramp sensu Read, 1985). Esta asociacion
estd formada por capas de arenisca bioturbada de la facies 7, y los
depdsitos carbonatados de las facies 11 y 12. Las facies de rampa

profunda estdn bien expuestas en ambas secciones, aunque los mejores
afloramientos estdn en la parte media de la seccion Olinal4, en donde
cambian lateralmente a la asociacion de facies de bancos de arenas
carbonatadas o son cubiertas por la asociacion de facies de rampa
externa, descrita mas adelante. Esta asociacion de facies estd dominada
por rocas con texturas ricas en lodo cominmente bioturbadas (e.g.,
wackestone 'y packstone arcilloso) y, constituida por bioclastos marinos
abundantes y diversos (e.g., moluscos, equinodermos, foraminiferos
y braquiépodos).

Rampa externa (slope and basin sensu Read, 1985). Incluye los
depésitos de rampa externa-cuenca; esta asociacién estd constituida
por la facies de lutita negra laminada, que es la unidad dominante
en la Formacion Olinala y, la facies de wackestone de radiolarios que
representa una facies subordinada. Los depdsitos de rampa externa
cubren a la asociacion de facies de rampa profunda y subyacen por

Figura 8. Facies de biohermas de algas rojas coralinaceas de la facies 10, wackestone de fusulinidos de la facies 11 y packstone de braquidpodos arcilloso de la facies
12. (a) Aspecto general de la facies 10 con estructuras en forma de domo (indicadas en amarillo); note su posicion in situ en la base del estrato. (b) Las estructuras
estan constituidas dominantemente por Archaeolithophylum (alga roja coralindcea) y briozoarios incrustantes. (c) Aspecto general de la facies 11 con abundantes
fusulinidos (flecha). (d) Parafusulina sp., género que permite asignar una edad capitaneana a la parte media de la Formacién Olinala. (e) Caliza arcillosa dispuesta
en capas delgadas de la facies 12 con abundantes braquiopodos del género Waagenoconcha (flecha). Todas las fotomicrografias fueron tomadas con nicoles cruzados.

(f) Fragmentos de braquiopodos. Abreviaturas: Bq, braquiépodo; Bz, briozoario.
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contacto erosivo ala asociacién de facies fluviales. Esta asociacion esta
compuesta dominantemente por lutita dispuesta en capas delgadas,
finalmente laminadas y lateralmente continuas por varias decenas
o centenas de metros. Localmente, esta asociacion incluye otros
depositos peliticos (e.g., lutita carbonosa o limolita calcarea), y capas
de lutita con abundantes concreciones y fdsiles de mar abierto (e.g.,
amonoideos).

Geocronologia U-Pb en circones detriticos

Los granos de circén analizados son dominantemente fragmen-
tos subredondeados y en menor cantidad tienen formas euhedrales
con caras abrasionadas. Los cristales son comunmente alargados y
la imagen de catodoluminiscencia permitié reconocer que cerca del
25 % del total de los granos presenta textura oscilatoria, en el resto
de los granos no se reconoci6 una textura especifica. Las edades de
circon detritico de la base de la Formacion Olinald varian dentro de
un amplio intervalo de edad que abarca ~2262-256 Ma. Los granos del
Pérmico son escasos y s6lo 55 (22 %) de 253 anélisis totales tienen una
edad <550 Ma (Figura 9). Se reconocen cinco componentes de edad
basados en el total de los andlisis: (A) el grupo del Paleoproterozoico
tardio (~1.8-1.75 Ga) representa el 2 % de la poblacion; (B) el grupo del
Mesoproterozoico medio-Neoproterozoico temprano (~1554-732 Ma)
representa el componente dominante con 70 % de los granos analizados
y contiene un subcomponente de edad bien definido correspondiente
al Mesoproterozoico (~1.3-0.9 Ga); (C) el grupo del Neoproterozoico
tardio (~668-551 Ma) constituye el 5 % del total de los analisis; (D) el
grupo del Paleozoico inferior (~483-442 Ma) representa el 9 % de los
granos analizados, y (E) el componente de edad Pensilvanico-Pérmico
(~318-256 Ma), constituye el 11 % del total (Figura 9).

DISCUSION

Modelo de deposito

Flores de Dios et al. (2000) y Silva-Pineda et al. (2003) dedujeron
inicialmente la presencia de depdsitos de rampa en la Formacion
Olinald a partir de estudios locales en esta unidad. Sin embargo, varios
aspectos sobre el arreglo y significado de la gran diversidad de facies en
esta formacién no fueron esclarecidos. En este trabajo se propone un
modelo de depdsito para este sistema pérmico a partir de un detallado

andlisis de las asociaciones de facies reconocidas, el cual se describe
a continuacion.

Las secciones Olinald y Nemotitlan permitieron reconocer los
ambientes de depdsito que se sucedieron en el tiempo. La base de la
Formacién Olinala se caracteriza por los depositos de conglomerado
arreglados en el elemento arquitectural GB y el potente paquete de
arenisca que constituye el elemento arquitectural DA/LA, definidos
de acuerdo al esquema de Miall (2006). El elemento GB registra con-
diciones de depésito de alta energia como las presentes en sistemas
fluviales de grano grueso durante la migracion de canales. Su relacién
concordante y transicional con el elemento DA/LA representa la
acumulacién de sedimentos por dos procesos principales: agradacion
vertical y acrecién lateral. Adicionalmente, el cardcter estrato- y grano-
decreciente de esta asociacion de facies es tipico de un proceso de
relleno de canal fluvial, el cual tiene un significado geolégico impor-
tante si consideramos que las barras fluviales son una guia aproximada
de la profundidad minima del canal contenedor (Miall, 2006). A
partir de esto, se interpreta que los depdsitos fluviales en la base de la
Formacion Olinald representan un ilustrativo ejemplo de un relleno de
valle de incisién fluvial, cuya profundidad fue de al menos 130 m. El
reconocimiento de este elemento permite ademds deducir importantes
variaciones en el nivel del mar (Le Cotonnec et al., 2020). De acuerdo
con lo anterior inferimos que los dep6sitos marinos en la parte inferior
de la Formacion Olinala fueron erosionados por sistemas fluviales
regionales cuando el nivel del mar bajé y dejé expuesta parte de la
plataforma (Figura 10a).

Durante este episodio de depdsito, los sedimentos finos transpor-
tados por rios fueron retrabajados por oleaje y mareas al llegar a la
cuencay fueron depositados cerca de la costa (shoreface). Un poco més
profundo, capas de arena esporadicamente bioturbadas sugieren varia-
ciones fisico-quimicas debido a la mezcla de aguas dulces y marinas, lo
que gener6 un entorno desfavorable para el desarrollo de comunidades
bentdnicas marinas, aunque algunos organismos oportunistas como
los anomuros fueron capaces de soportar constantes cambios en el
ambiente y colonizar esta zona. Estas caracteristicas pudieron existir
durante el depésito de la facies 7. Hacia la parte mds profunda de la
rampa se depositaron capas de lutita negra laminada (facies 2) y capas
delgadas de caliza ricas en radiolarios (facies 8).

La parte media de la Formacion Olinala caracterizada por una
potente y diversa asociacion de facies carbonatadas ilustra la evolucion
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Figura 9. Curvas de densidad de probabilidad en las que se muestra la distribucién de las edades U-Pb obtenidas en granos de circon detritico de las muestras
ACA-502 (Talavera-Mendoza et al., 2005), Nemo-2 y Nemo-4 de la Formacién Olinald. (a) Todos los granos analizados para la Formacién Olinala. (b) Distribucién
de edades de los granos fanerozoicos. En el recuadro, la edad méxima de deposito calculada a partir de los cinco granos mas jovenes de las tres muestras mencio-
nadas que se superponen con un error de 20. Las barras horizontales y las etiquetas corresponden a los componentes de edad descritos en el texto. N = numero

de muestras, n = nimero de analisis.
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de una rampa carbonatada desarrollada en aguas célidas bajo condi-
ciones marinas normales. Esta parte de la formacidn registra depositos
que incluyen desde la rampa somera (por debajo del nivel de marea
baja) hasta la rampa profunda (por debajo del nivel base del oleaje de
tormenta). Las observaciones de campo sugieren que la distribucion
de los bancos de arena carbonatada formaron un tracto continuo a
través de decenas de metros donde prevalecieron condiciones de alta
energia debido a la accion del oleaje, pero no se reconocieron rasgos
estratigraficos o petrogréficos de facies de laguna (e.g., ciclos de sub-
marea y supramarea).

Durante este episodio de depdsito, el nivel del mar alto favorecié
el establecimiento de una fabrica de carbonatos saludable con com-
ponentes diversos y abundantes. En la parte somera de la rampa se
formaron bancos de arena carbonatada (facies 9), sobre las cuales se
desarrollaron localmente pequefios biohermas de algas rojas coralina-
ceas. Estos elementos fueron volumétricamente poco relevantes, pero
formaron comunidades arrecifales diversas. Los pequefios biohermas
estuvieron constituidos por Archaeolithophylum y en menor medida

a) Wordinano

Valle de NW
incisién fluvial

Linea de costa

por esponjas calcdreas, briozoarios (e.g., Fistulipora'y Meekanthopora),
Tubiphytes y otros organismos incrustantes. Aunque las condiciones
energéticas altas prevalecieron en este ambiente, la presencia local
de packstone sugiere condiciones energéticas variables posiblemente
como consecuencia de cambios en la circulacién marina causada
por la migracion de la arena. Un poco mds profundo sobre el perfil
de la rampa (~50 m), donde predominaron condiciones adecuadas
de temperatura, nutrientes y oxigenacién, se depositaron facies
carbonatadas lodosas ricas en fusulinidos (facies 11). Condiciones
ambientales similares, pero con fondos arenosos, habrian sido fa-
vorables para el establecimiento de comunidades de braquiépodos
prodictidos que usaban sus espinas para anclarse al fondo. Asociados
a estos organismos se encontraban gasterépodos, corales solitarios,
briozoarios y microforaminiferos bentonicos (facies 12). Hacia la
rampa externa-cuenca ocurrio el deposito de capas de lutita negra de
la facies 2 (Figura 10b).

Después del Capitaneano, edad determinada a partir de los fusu-
linidos presentes en la facies 12, ocurrié un aumento en el influjo de

Simbologia

e3ess] Conglomerado polimictico con
S50 estratificacion cruzada (fluvial)

Arenisca conglomeratica
(fluvial)

) Lutita marina laminada
nivel

del mar Lutita marina (expuesta)
Grainstone de crinoideos, briozoarios
y braquiépodos

Packstone de braquiépodos arcilloso

=, = .| Wackestone de fusulinidos

Bioherma de algas rojas coralinaceas

K Complejo Acatlan

bancos de arenas
carbonatadas

nivel
del mar

Figura 10. Modelo de sedimentacion para la Formacion Olinala. (a) En el esquema se muestra la distribucion idealizada de facies terrigeno-carbonatadas en este
sistema de rampa durante un periodo de nivel del mar bajo en el Wordiano. Se ilustra cémo los sistemas fluviales formaron un valle de incision al erosionar los
depositos de rampa cuando parte de la plataforma quedé expuesta. (b) Distribucién inferida de las facies de bancos de arena carbonatada, rampa profunda y rampa
externa en un periodo de nivel del mar alto durante el Capitaneano. La facies de grainstone de crinoides, briozoarios y braquiépodos formé grandes bancos de arena
carbonatada que se extendieron de manera continua a través de varias decenas de metros. En este trabajo no se reconocieron rasgos estratigraficos, sedimentolégicos

o petrograficos que indiquen la presencia de facies lagunares en esta formacion.
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detritos que disminuy¢ drasticamente la diversidad y productividad
de la fébrica de carbonatos hasta que termind con la misma. Este
evento es registrado por un abrupto cambio de facies de bancos de
arena carbonatada a facies de lutita negra de rampa externa que esta
registrado en la parte superior de la Formacion Olinala (Figura 2). En
este episodio se depositaron una gran cantidad de sedimentos peliti-
cos con delgados niveles calcareos donde se acumularon abundantes
amonoideos (facies 2).

Edades U-Pb en circon y edad maxima de depdsito de la base de
la Formacion Olinala

La edad méxima de depésito (MDA, del inglés: maximum depo-
sitional age) calculada para la base de esta sucesiéon sedimentaria es
de 268+5 Ma (Wordiano); los errores analiticos asociados al conjunto
de granos utilizados para obtener dicha edad se calcularon por la
media cuadratica de las desviaciones ponderadas (MSWD, del inglés:
mean square of weighted deviates) y corresponde a una MSWD = 1.4,
basada en cinco granos (n = 5). La MDA es consistente con la edad
determinada a partir de amonoideos colectados cerca de la base de la
formacion (e.g., Vachard et al., 1993; Gonzalez-Arreola et al., 1994).
La consistencia entre ambas edades sugiere que la edad maxima de
depdsito calculada es aproximada a la edad de depdsito de la base de
la Formacién Olinala.

Las edades U-Pb obtenidas de granos de circon detritico de la
Formacion Olinald resultan en este momento una herramienta limitada
para proponer solidas hipotesis de procedencia debido a que estas
firmas de edad son similares a las de muchas fuentes diferentes en
México, como es discutido por Martini et al. (2020). Particularmente,
el 70 % de las edades U-Pb obtenidas para esta formacién correspon-
den al Mesoproterozoico medio-Neoproterozoico temprano (Figura
9), mismas que son comunes en rocas de los basamentos cristalinos
paleozoicos y precambricos del sur de México (e.g., el complejo Ay,
Talavera-Mendoza et al., 2005; el complejo Oaxaquefio, Solari et al.,
2014;). Como es ilustrado por Martini et al., (2020), la discriminacién
delos distintos basamentos como areas fuente puede hacerse si, aunado
aedades U-Pb en circén, se analizan modas detriticas y se determinala
quimica de minerales pesados diagnoésticos. Por lo anterior, elucidar la
procedencia e historia de dispersion de sedimentos para la Formacion
Olinala es un tema importante que puede ser abordado en futuras
investigaciones.

CONCLUSIONES

Esta sucesion sedimentaria estd constituida por una amplia diver-
sidad de facies terrigenas continentales y marinas, asi como por facies
carbonatadas marinas. La arquitectura estratigrafica es indicativa de un
sistema de depdsito de plataforma tipo rampa homoclinal desarrollada
en aguas célidas bajo condiciones marinas normales. El anilisis de
facies también permitié reconocer un prominente sistema fluvial que
erosiond parte de la plataforma marina y formé un valle de incisién
fluvial de al menos 130 m de profundidad.

El andlisis U-Pb en granos de circén detritico obtenidos de dos
muestras colectadas en la base de la Formacion Olinald permitié
determinar una edad méxima de depésito de 268+5 Ma (Wordiano),
misma que es consistente con la edad bioestratigrafica previamente
determinada para la base de esta unidad, por lo que se deduce que la
edad geocronoldgica obtenida en este trabajo es aproximada a la edad
de depdsito de la base de esta formacion. El registro estratigréfico
de esta sucesion sedimentaria pérmica permite deducir variaciones
en el nivel del mar de distinta magnitud que controlaron en parte su
evolucion sedimentaria.

MATERIAL SUPLEMENTARIO

La Tabla DR-1 del suplemento electronico se puede decargar en el
portal web de la Revista <www.rmcg.unam.mx>, dentro de la versién
html del resumen de este articulo.
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