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PALEOAMBIENTE DE UN AFLORAMIENTO DEL SINEMURIANO SUPERIOR

EN LA FORMACION HUAYACOCOTLA CON BASE EN ATRIBUTOS TAFONOMICOS
Carlos EsquiveI-Macfas1, Kinardo Flores-Castro?, Victor Bravo-Cuevas'
y Rita Gabriela Le6n-Olvera’

Resumen

Hasta el momento la Formacion Huayacocotla carece de estudios paleoambientales. El presente estudio se realiza para
el Sinemuriano con base en una asociacion de amonites, bivalvos y equinodermos en un afloramiento de la localidad
de Pahuatlan, Puebla. Los amonites al provenir de la columna de agua y los bivalvos y equinodermos al ser de héabitos
bentonicos con diferentes grados de transporte definen dos tafofacies. La primera con restos de amonites completos y
aislados, y con bivalvos frecuentemente articulados, similares a los de la descripcion original de la localidad tipo de la
Formacion Huayacocotla. Dicho arreglo sedimentario subyace y superyace transicionalmente a una segunda tafofacies.

La segunda tafofacies tiene tres variantes laterales, incluyendo desde numerosos bivalvos de talla uniforme y orientacion
preferencial flanqueando a una mezcla de amonites y bivalvos completos no articulados pero acumulados y fragmentos
de orden milimétrico no reconocibles taxonomicamente, funcionando parcialmente como matriz de las conchas completas
acumuladas.

La morfologia funcional del material fésil es consistente con la plataforma neritica proximal (Gervillella sp., P.
rothpletzi) y medial (Gleviceras chofatti Paltechioceras harbledownense, P. rothpletzi, Weyla sp.) asi como otros del
borde de plataforma neritica ( Phylloceras sp.).

Por otra parte el analisis de nueve atributos tafonémicos (Preservacion, Perforacion, Incrustacion, Desarticulacion,
Deformacion, Orientacion, Posicion, Fragmentacion, Tamafo de los restos) evidencia redeposicion postmortem de
algunos amonoites, bivalvos y crinoides y el arrastre moderado in vivo de bivalvos. La tendencia de los datos tafonomicos
representada mediante tafogramas concuerda con un ambiente de alta tasa de sedimentacion y flujo lateral de bajo volumen.
Tal evidencia junto a la petrologia sedimentaria sugiere que dicha tafofacies fue originada por un temporal, tal vez una
creciente fluvial, mientras la presencia menor de filoceratidos sugiere la cercania de una cuenca abierta. La indicacion
sobre el aporte de agua continental a una plataforma neritica se refuerza con la presencia de restos vegetales y compuestos
de plantas superiores como; pristano/fitano y alcanos (n-27), recientemente reportados sobre la Formacion Huayacocotla
en estudios simultaneos al presente.

Palabras clave: Lidsico, Sinemuriano, Huayacocotla, Amonites, Bivalvos, Equinodermos, Paleoambiente.
Abstract

The paleoenvironmental studies of the Huayacocotla Formation of Sinemurian age (early Jurassic) are scarce, thus it is
presented a paleoenvironmental intepretaction based on a invetebrate fossil assemblage recovered from strata belonging to
that body rock, that outcrop in the state of Puebla, central Mexico. The invertebrate record is represented by ammonoids that
are inhabitants of the water-column, as well as by benthic bivalves and benthic equinoderms of silt-sandy sediments. In the
present report are defined two different taphofacies. The taphofacies 1 is characterized by complete but isolated ammonoids
and articulated bivalves; this fossil arrangement is comparable to that observed in the type locality of the Huayacocotla
Formation. The taphofacies 2 shows three lateral variants, including bivalves of similar size that are preferentially oriented,;

a mixture of disarticulated ammonoids and bivalves that
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disarticulation, deformation, orientation, position, fragmentation, and size of the bioclasts) schematized in ternary
taphograms, suggests postmortem redeposition of some ammonoids, bivalves and crinoids; and moderate dragging of the
bivalves. The taphonomic data are consistent with an environment characterized by a high sedimentation ratio and lateral
flux of low volumen; this contention with the sedimentary petrology suggest that, in particular, the Taphofacies 2 probably
resulted by a fluvial crecient, whereas the presence of phyloceratids suggests proximity to the open sea. The influx of
near-shore water to the neritic platform is corroborated by the presence of plant remains and its chemical compounds,
including pristane, phytane, and alkanes (n-27); these elements were reported in previous geochemical studies performed

simultaneously in the study area.
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Introduccion

La Formacion Huayacocotla, en el centro-oriente
de Meéxico, descrita por Imlay et al. (1948) fue
estudiada paleontologicamente por Erben, (1956b) y
litoestratigraficamente por Schmidt-Effing (1980) vy
Schlatter y Schmidt-Effing (1984) (Figura 1). Dada su
afinidad y semejanza con la fauna sinemuriana europea
la formacion Huayacocotla también ha sido estudiada
bioestratigraficamente por Meister ef al. (2002) y Blau
et al. (2001, 2003, 2009). Aunque en la region Pahuatlan
/ Tenango (Figura 1) en los limites de los estados de
Puebla e Hidalgo se localizan afloramientos fosiliferos
del Sinemuriano que ademdas han sido estudiados
paleoambientalmente por Esquivel-Macias et al. (2005)
y Arenas-Islas ef al. (2009). También se tienen estudios
previos sobre la Formacion Huayacocotla que se hicieron
en el valle adyacente de Tenango de Doria, Estado
de Hidalgo, estableciendo correlacion con el Lidsico
Europeo, entre ellos el de Blau ef al. (2001) quien ademas
discute también el aspecto de la conexidon marina entre
“Proto-Atlantico” y Pacifico durante el Liasico, discusion
que también basan en bivalvos Aberhan y Muster (1997),
Damborenea y Manceilido (1979; 1988), Damborenea
y Gonzalez-Leon (1997), Damborenea (2000; 2002).

Al respecto Arkell (1956) considerd el alto nivel de
endemismo de esta unidad sinemuriana mexicana para
afirmar que el Sinemuriano europeo se encontraba muy
cerca, mientras que la relaciéon entre cuerpos rocosos
jurésicos del Sinemuriano es también clara al revisar la
paleogeografia de Westermann (2004).

En consecuencia con las investigaciones previas aun
se requiere abordar los estudios paleoambientales del
Sinemuriano mexicano, ello conducird a suplementar los
conocimientos sobre el origen paleocuenca. Ademas ello
redundara en el mejor entendimiento del extremo occidental
del Reino Tetisiano (sensu Westerman, 2000a; 2000b)
durante el Jurasico Inferior, que corresponde a México.

El interés para abordar este afloramiento de manera
paleoambiental surge al apreciar el particular arreglo
tafondmico de sus restos (sensu Speyer y Brett, 1986;
Oloriz et al., 2006) el cual no estd descrito aun para la
formacion Huayacocotla, lo que equivale a decir que
representa una variante del paleoambiente sedimentario de
la paleocuenca. Dicha observacion se sustenta en particular
en las capas fosilifera de la tafofacies 1 (Figura 2) la cual
recuerda la unidad “d” con conchas de Burkhardt (1930)
estudiada por Erben (1956b) que consta de areniscas de
grano fino a medio, de color gris-café a verdosas, pero sin
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Figura 1. Mapa de la region, donde esta sefialada la localidad de estudio, los principales rasgos geologicos y las vias de acceso
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Figura 2. Columna geoldgica del afloramiento Chipotla.

la estratificacion que describen los ultimos autores, aunque
coincide con la presencia de los moldes externos de los
fosiles. Asi mismo Erben (1956b) describe dicha facies
como limolita gris-café que podria corresponder con la
capa uno y tres del presente estudio (Figura 2). Sin embargo
al comparar, varian la densidad de fosiles y la abundancia
de bivalvos, particularmente de la capa seis con respecto a
las capas supra e infrayacentes (Figura 2), lo que evidencia
distintos arreglos tafonémicos (Figura 3) y composicion
faunistica diferente a la de Erben (1956b), ademas de la
presencia de restos vegetales y palinomorfos (figura 4).

Por lo tanto el objetivo del presente es aportar
informacion del paleoambiente con base en una asociacion
multiespecifica de amonites y bivalvos en un afloramiento
de la Formacion Huayacocotla. Ello permitira sugerir
algunas cualidades del ambiente sedimentario con base
en los atributos tafondmicos de los moluscos, apoyado en
la morfologia funcional de los taxa representados y en la
petrologia sedimentaria.

El Afloramiento

La litoestratigrafia del paquete clastico estudiado es
comparable a la pizarra Potrero (Bdse, 1898), equivalente
a la unidad “d”con conchas de Burkhrdat (1930), que
fue adoptada por Erben (1956b) en la seccion tipo de la

Figura 3. Aspecto de algunas de los atributos tafondmicos cuando se observan sobre los restos fosiles.
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Figura 4. Restos vegetales de origen continental visualizados en laminas delgadas de la secuencia.

Formaciéon Huayacocotla descrita previamente por Imlay et
al. (1948) y cuya denominacion previa era Pizarra Potrero
(Bose, 1898), como parte de los sedimentos sinemurianos
del anticlinorio de Huayacocotla; La unidad fue levantada
posteriormente por el plegamiento laramidico terciario y
expuesto por la subsiguiente distension cortical y erosion
(Lopez-Ramos, 1979; Duenas-Garcia et al., 1992). El
espesor completo de la formacion en la localidad tipo se
desconoce, pero alcanza al menos 400m. en la localidad
estudiada; de manera analoga, aunque se sabe que la
formacion sobreyace en la localidad tipo a la Formacion
Huizachal del Tridsico (Mendoza-Rosales ef al., 1992); la
cual esta representada por conglomerado polimictico en el
fondo de los arroyos, en la localidad de estudio ello no se
observo.

La edad del afloramiento, es seglin la bioestratigrafia de
Blau y Meister (2000) quienes contrastan el Sinemuriano
Superior de Norteamérica contra el de Europa y permiten
sefalar la Zona raricostatum con la que se determina al
afloramiento.

El sitio se encuentra en los N 20° 16’ 21.6” y W 98° 09’
23.6” (Figura 1), consiste en una secuencia de areniscas

y limolitas representados en la Figura 2. La petrologia
se describe como parte de los resultados junto a la
definicion de las tafofacies para apoyar la interpretacion
paleoambiental.

Procedimientos

El estudio del afloramiento se inicid describiendo la
litologia, color y petrologia sedimentaria, esta ultima por
medio de 9 laminas delgadas de 30 micras de grosor en un
microscopio petrografico, donde se revisan las cualidades
texturales segun los principios petrologicos de Pettijohn
(1975) y el protocolo de Tucker (2003), asi como la
composicion mineralogica del sedimento (MacKenzie,
1994), leyendo la seccion delgada en forma habitual.

Los amonites (Figura 5) se identificaron con base en la
consulta de los trabajos de Erben (1956b), Meister et al.
(2002) Blau et al. (2003) mientras Damborenea (1987),
Damborenea y Gonzalez-Ledn (1997), Aberhan (1994;
1998) y Cox et al. (1969), se emplearon para designar
el taxén de los bivalvos mejor preservados. Algunos
ejemplares, aunque no identificadas a nivel genérico a
causa de encontrarse s6lo como molde interno, por su
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Figura 5. Fosiles: 1 Gleviceras cf. chofatti, barra 9.8mm; 2 suturas de Phylloceras sp. Barra 10mm; 3 Paltechioceras harbledowense, barra
10mm; 4 P. rothpletzi, barra 10mm; 5 Posidontis cf. semiplicata, barra 10mm; 6 Weylajalata?, barra 3.3mm; 7 ;Nuculana, barra 6.3mm; 8
Espina de Erizo; 9 Neocrassina sp., barra 4.8mm ; 10 Protocardia sp., barra 5.79mm ; 11 Gervillela barra Smm; 12 Brachyura ?; barra 10mm.

forma general sin duda representan algunos taxones
distintos. Esto ultimo permite considerarlos para expresar
el indice de diversidad del afloramiento, el cual es un buen
medio para establecer su firma particular ya que representa
la estructura de la asociacion faunistica (semsu fossil
assemblage) del mismo, no asi para analizar la morfologia
funcional ni, por lo tanto el ambiente sedimentario, lo cual
solo se infiere sobre taxones plenamente reconocidos.

Caracterizacion paleoambiental

En la caracterizacion del ambiente se utilizaron: los
indices de diversidad, la morfologia funcional, el indice de
fragmentacion, asi como los atributos tafonémicos y sus
respectivos tafogramas.

El indice de diversidad de Simpson (sensu Begon ef al.,
1989) es la medida basica para caracterizar una asociacion
de elementos taxondmicos, que toma en cuenta los patrones
de abundancia, tanto como la riqueza de especies; adquiere
particular valor cuando se comparan diferentes asociaciones

o bien afloramientos, para establecer patrones de diversidad,
en este caso los diferentes afloramientos de la Formacion
Huayacocotla. Se calcula como en la ecuacion 1:

Ecuacionl D=1/s S P3

i=1

Donde s es el nimero total de taxones presentes, PZi es
el nimero total de individuos de cada especie dentro de la
muestra y S es la suma de los ultimos; todo dividiendo a
1 como valor que indica la méxima diversidad. Asociado
a este parametro suele calcularse la dominancia o su
valor inverso, la equitabilidad (E), donde se evalta la
proporcion del maximo valor posible de D, que se asume
como si hubiese el mismo niimero de individuos de todos
los taxones involucrados o Dmax = S. Asi que resulta la
Ecuacion 2:

Ecuacion2 E=D/Dmax = 1SP3 /S

i=1
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Figura 6. Los tafogramas condensan la informacion tafonémica en funcion de las tendencias de las muestras, en este caso las tafofa-
cies postuladas en el texto. Los triangulos 1 y 2 muestran respectivamente para Amonites y Bivalvos como se segregan las tafofacies
en funcion del desgaste de los restos en cada una de las variables (nimeros dentro de las figuras geométricas). En los cuatro tridngulos
menores se muestran respectivamente la tendencias de Tf1, Tf 2a, Tf 2b y Tf 2c, combinando Amonites y Bivalvos (Letras A y B dentro
de las figuras geométricas). En conjunto los tafogramas demuestran las tendencias del desgaste en los diferentes arreglos sedimentarios

y con ello respaldan la existencia de las tafofacies.

Por lo que la maxima diversidad es proporcional a la
maxima equitabilidad [o bien, expresado de forma inversa
(1/X) a la dominancia cero]. Este procedimiento se ejecutd
mediante la utilizacion del programa informdtico Diver-Bas.

Como uno de los métodos de interpretacion
paleoambiental se usa la morfologia funcional y habitos
de los amonites interpretados segun Westermann (1996),
en funcion de los tipos de concha, que estan asociados
a ambientes particulares. Asi los oxiconos representan
habitos nectonicos de posibles depredadores activos como
Gleviceras cf. chofatti; los esferoconos (leiostraca) estan
asociados a ambientes de plataforma distal, borde de
talud y de cuenca oceédnica con habitos planctonicos de
migracion vertical circadiana, y son posibles consumidores
de zooplancton como Phylloceras; los serpenticonos-
platiconos como sp., se asignan a un intervalo ambiental,
que va desde planctonicos sobre plataforma neritica en zona
fotica hasta demersales, con lo que suelen considerarse
como herbivoros-filtradores (Tabla 1).

Asi mismo se toma en cuenta el habito, ambiente y
estrategia alimentaria inferida para los bivalvos (Tabla 1),
para apoyar las interpretaciones del paleoambiente.

Para desarrollar la tafonomia se codifican los datos
sobre los atributos tafondmicos (Tabla 2): 1) Preservacion
(Disolucion), 2) Perforacion, 3) Incrustacion (epibiontes),

4) Desarticulacion, 5) Deformacion, 6) Posicién, 7)
Orientacion, 8) Fragmentacion y 9) Tamafio de los
fragmentos. Siete de los atributos (1-5 y 8-9) se codifican 'y
expresan mediante un diagrama ternario (Figura 6), el cual
es una herramienta grafica y analitica que tradicionalmente
se hausado para clasificar rocas sedimentarias; sin embargo
es a partir de Kowalewski, et al. (1995) que se modifica
como base para confeccionar un tafograma ternario que
permite considerar cualidades tafonémicas.

La codificacion de las variables se obtiene por un
criterio comparativo de acuerdo el grado de alteracion
representado por cualquiera de los atributos citados en un
cuadro con tres opciones -buena, regular y mala-, entonces
la muestra entera de fosiles, para cada uno de los atributos
definidos se caracteriza por la presencia de conchas
con dafio tafonémico en cada una de las tres categorias
y posteriormente se esquematiza como un punto en un
diagrama ternario, lo que permite la comparacion de varias
muestras con respecto al caracter tafonémico escogido o
incluso respecto a un conjunto de ellos (Figura 6). Aunque
relacionado con la diagénesis temprana (Miiller, 1979;
Brett y Baird, 1986) se mide también ternariamente en
tres estadios la disolucioén o preservacion de las conchas
(Figura 6) ya que influye en la interpretacion del ambiente.

Por otra parte se registran con criterio binario los
atributos de Posicion (variable 7) con las opciones
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Tabla 1: Taxa y nimero de ejemplares por estrato. Se evidencia la diversidad mayor del estrato 6. Los nimeros de cuatro digitos
entre paréntesis son los respectivos nimeros de catalogo.

Simbolos de ambiente: Transicional (T), Epicontinentales ( E ), Neritico proximal (NP), Neritico medio (NM), Neritico distal
(ND), Borde de plataforma (BP), Talud (TD), Pie de talud (PT), Cuenca proximal (CP), Cuenca abierta (CA), Fondos disoxicos
(FD). Evitando especies comunes se tiene un total de 22 especies para el afloramiento.

Simbolos de habito: Bentonico (Ben), Nectonico (Nec), Demersal (Dem), Planctonico (Planc), Neustonico (Neus), Infaunal de
sedimentos moéviles (Ism), Epifaunal de reclinada en arena suave (Eas), Libre nadadora (Lnad), Reclinada en sedimentos arenosos
(Rar), Colonial (Col), Solitaria (Sol), Epibisada en fondos firmes (Eff), Infaunal no bisada (Nbis), Infaunal somera (Infs), Infaunal
bisada (Inb), Epibentonico (Epi)

Simbolos de Alimentacion: Herbivoro (Herb), Filtradora de plancton (Fil-Pla), Filtrador de fitoplancton (Fil-Fit), Depredador de
ictioplancton (Dep-Ict), Micréfago de biofilm (Mic-Bio), Suspensivoro (Sus-vor), Detritivoro (Det-vor), Depredador de bivalvos

(Dep-biv).

Tafofacies 2a/Capa 6 Cantidad Ambiente Habito Alimentacion Fotografia Edad
Paleonucula 20 E, NPNM,ND Nbis Sus-vor S/F Triasico-Juréasico
Gervillella sp. 5 NP Eff Sus-vor? Fig. 4, Foto 10 Triasico-Cretéacico
Sinemuriano
Gleviceras sp Zona raricostatum
Oxi ’ 2 NM, ND Nec Fil-Pla Fig. 4, Foto 1 Subzona aplanatum;
X1cono Horizonte tardecrecens/
oosteri
Sinemuriano
Paltechioceras Zona Raricotatum Sub
rothpletzi 1 NP Nec/Planc Fil-Fit Fig. 4, Foto 4 Zona Raricostatum
Serpenticono Horizonte Liciense/
rothpletzi
Neocrassina 11 E, NPNM,ND Nbis Sus-vor Fig. 4, Foto g | Jurdsico inferior-Creticico
superior
Bivalvo no id. A
1 E Ben, Epi? L? S/F -
(2265) P ¢
Brachyura 1 E, NP Epi Dep-Biv Fig. 4, Foto 11 Jurasico inf.-actualidad
Protocardia (2267) 2 E, CP B, Infs Sus-vor Fig. 4, Foto 9 Trla§1.?o superior-
Cretéacico Superior
Madera? 1 T, NP Continental N/A S/F -
Pachymia (aff) 6 TE Ben ) S/F Triasico medlq- Cretacico
superior
Weyla 3 E, NPNM Lnad,Rar Sus-vor Fig. 4, Foto 6 Tridsico Sﬁ::lli(())r- Jurdsico
Phylloceras . . . .
3 ND,BP,TD Nec, Dem Dep-Ict Fig. 4, Foto 2 Sinemuriano-Valanginiano
Esferocono
Bivalvo no id. B
1 E Ben, Epi? L? S/F -
(2277) P ¢
Gervillela (aff) 1 NP Eff Sus-vor? S/F Triasico-Cretéacico
Bivalvo no id. C
2 E Ben, Epi? L? S/F -
(2274) P ¢
Amonite no id. D
1 E? Dem? L? S/F -
(2275) e ¢
Bivalvos no id.
3 E Ben, Epi? L? S/F -
276) e =P ¢
Gasteropodo no id. . Det-Vor? Mic-
(2277) 1 E Ben, Epi Bio? S/F --
Paltechioceras Fil-Fit? Sinemuriano
harbledownense 1 E, NP.NM Nec Dé _—Ilct.? Fig. 4, Foto 3 Zonas oxinotum y
Platycono p-ict: raricostatum
Nuculana 1 E.NP, Ism Mic-Bio Fig. 4 Foto 7 Triasico-Reciente
Posidontis 1 FD Eas Sus-vor Fig. 4, Foto 5 Jurédsico
Total 21 especies
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Tabla 1. Continuacion.

Capas 5y 7 Cantidad Ambiente Habito Alimentacion Fotografia Edad
Sinemuriano
Zona Raricostatum Sub
P. rothpletzi (2279) 12 NP Nec/Planc Fil-Fit Fig. 4, Foto 4 Zona Raricostatum
Horizonte liciense/
rothpletzi
Neocrassina (2280) 40 E, NENM,ND Nbis Sus-vor Fig. 4, Foto 8 Jurdsico 1nfer19r-Cretac1co
superior
Bivalvos no id. E E
3 Ben, Epi? .? S/F -
(2281) e =Pt ¢
Gasteropodo no id. E . Det-Vor? Mic-
2 Ben, Epi X S/F -
(2282) P Bio?
Protocardia (2284) 1 E,CP B, Infs Sus-vor Fig. 4, Foto 9 Tridsico superior- Cretdcico
Superior
Total 5 especies
Capa 3 Cantidad Ambiente Habito Alimentacion Fotografia Edad
Espina erizo (2283) 1 NP,NM,MD Ben Herb S/F --
I Sinemuri ano
P -Fit? . .
harbledownense 2 E, NPNM Nec Fil-Fit Fig. 4, Foto 3 Zonas oxinotum y
(2283) Dep-Ict? .
raricostatum
Total 2 especies

concordante con respecto al plano de estratificacion o no,
y el atributo Orientacion (variable 6) que se registra con
las opciones preferencial o no con respecto a cualquier
tendencia direccional de los clastos. Estos se discuten
a partir de la tabla correspondiente sin necesidad de
graficarse (Tabla 2).

Los nueve atributos se eligieron a partir de Brett and
Baird (1986), Dominici (2004), Parsons-Hubbard (2005),
Oloriz, et al (2006) en tanto que son observables en los
presentes fosiles.

Ademas la Fragmentacion ya medida como la variable
8 codificada ternariamente, como ya se explico, también
se expresa independientemente en forma de indice
de fragmentacion (Fi) (Tabla 3) (Oloriz et al., 2006)
para evidenciar mejor sus consecuencias sobre la
determinacion del paleoambiente en torno al transporte
horizontal de los restos (sensu Spreyer y Brett, 1986).
Esta se expresa como:

Fi=[ (n HFD x 100) + (n MFD x 50) + (n LFD x 1) ]/ N

Donde: Fi representa el indice de fragmentacion que
resulta de sumar el nimero de ejemplares de la muestra (n)
en los casos HFD (se respetan las iniciales procedentes del
trabajo original en inglés, “High Fragmentation Degree”)
que indica restos poco representativo del tamafio y forma
original de los restos, MFD (Mid Fragmentation Degree)
que afecta apreciablemente la forma y el tamafo de los
fosiles y LFD (Low Fragmentation Degree) apreciable
porque no se observa dafio significativo a la forma y

tamafio de los restos; multiplicados por los respectivos
factores 100, 50 y 1 que indican el grado de integridad
por el que se multiplica el nimero de restos, expresan el
grado de dafio cuantitativo que coincide en el tafograma
correspondiente de la Figura 6. Los resultados de la
multiplicacion de los tres niveles de dafio se dividen entre
N (niimero de muestras) (Tabla 3).

Tabla 3. indices de fragmentacion.

Fi Tf 1 Tf 2 Tf 2b Tf 2¢
Valores del indice 1 3.85 1 100
Tafogramas

En la Tabla 4 se observa el registro de los estados de
caracter de los atributos tafonémicos que son graficados en
los tafogramas, donde se ilustran mediante la simbologia
correspondiente a cada tafofacies las variables por su nivel
de dafio (Figura 6).

En los triangulos menores de la misma figura se separan
para cada tafofacies solo las variables representativas
(acumuladas), es decir no se ilustran todas las variables
sino so6lo se resaltan aquellas zonas del tridngulo que
registran variables para cada una de las tafofacies, haciendo
¢énfasis con ello en la “firma” tafonomica de cada una. En
dichos triangulos se sefiala con un simbolo marcado por
“B” (para bivalvos) cuales son los diferentes respecto de
“A” (para amonites), para dejar clara cual es la parte de la
firma tafonoémica debida a amonites y cual a bivalvos, asi
como cuales son sus semejanzas al respecto.
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Tabla 3. Atributos tafonémicos para amonites. Primera columna: 1.- Modo de preservacion, 2.- Perforacion, 3.- Epibiontes, 4.-
Desarticulacion, 5.- Deformacion, 6.- Orientacion, 7.- Posicion, 8.- Fragmentacion, 9.- Tallas de bioclastos, ver la explicacion de sus
criterios en Tabla 4. Segunda columna contiene la asociacion tafonémica (Muestra) 2a, 2b, 2¢, 1. Tercera Columna opcion ternaria cero
o ausencia de dafno. Cuarta columna posicion ternaria 1 o dafio intermedio. Quinta columna opcion ternaria 2 o dao avanzado (en caso
de opciones Binarias 0 y 1 significa atributo presente o ausente y habra un correspondiente N/A significando no aplica, en la quinta
columna). En la sexta columna habra comentarios sobre la conveniencia de tomar el dato o fusionarlo con otro. También se utiliza N/A
para significar que ese atributo no es observable en esa categoria o que no se diferencia la categoria 2b de la 2c.

VAR STR 0 1 2 T COMENTARIOS
9a 0 0 180
0% 0% 100% 180
1 2b-2 0 0 130 S binan 2b y 2
Preservacion -=C 0% 0% 100% 130 € combinan y ¢
; 0 0 73
0% 0% 100% 73
157 10 13
2 1
a 87% 5.5% 7.2% 80
106 18 8
2 2b 80.3% | 13.6% | _6.06% 132
Perforacion 2¢ N/A
70 2 1
1 95% 2. 7% 1. 3% 73
180 0 0
2a 100% 0% 0% 180
180 0 0
_b?’ 2b 100% 0% 0% 180
Epibiontes 2¢ N/A
29 3 41
1 39.7% | 4.1% 56.2% 73
53 2 125
22 7594% | 1.1% 69.4% 180
29 0 103
4 2> [i9% | ow 78.03% 132
Desarticulacion 2c N/A
29 3 41
1 39.7% | 4.1% 56.2% 73
170 7 3
2a 94% 3. 8% 1.6% 180
132 0 0
5 2b 100% 0% 0% 132
Deformacion 2c N/A
73 0 0
! 100% 0% 0% 73
8 168 Binario
2a 5% 95% 176 AB
0 100 Binario
L6 2b 0% 100%
Orientacion
2c N/A
1 No se tomé en el campo
156 34 Binario
22 82% 17. 8% 190 AB
b 18 114 Binario
7 13.6% | 86.3% 132
Posicion 100 0 Binario
2¢ 100% 0% 100 AB
1 72 5 Binario 77 A/ B
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Resultados y Discusion
Litofacies y Tafofacies

Litofacies 1. De acuerdo con la columna (Figura 2), el
primer nivel del afloramiento, mide 6.7m de arenisca que
se encuentra en el intervalo de composicion que va de
cuarzo-arenisca a subfeldsarenisca arkosalitica muy fina,
no fosilifera, color gris pardusco (5YR 3/1), cuyos clastos
son desde esféricos hasta subesféricos (0.3 a 0.9) y desde
angulosos hasta subangulosos (0.1 a 0.7), sin alineacion
preferencial; la matriz es arcillosa, ocupando menos del
5% del sedimento. Presenta 60-70% de cuarzo y 15-20%
de plagioclasa con macla polisintética; dicha composicion
implica protolitos intrusivos, ademas de que rocas de este
tipo, aun sin fechar, se han visto en la base de la formacion
durante el curso de este trabajo; se presentan 2% de
cuerpos opacos, posiblemente de pirita, producto de la
condiciones disoxicas durante la diagénesis temprana. El
feldespato esta poco alterado y existe clorita en forma de
filosilicatos que podria ser posdiagenética.

El tercer nivel de 9.8m responde a la misma descripcion
de arenisca limosa/ subfeldsarenita arkosalitica, mismo
color, esfericidad, redondeo, sin orientacién preferente,
proporcion de minerales cuyo cuarzo tiene extincion
ondulante. Se consideran la misma litofacies.

Litofacies 2.  Tanto el segundo nivel de 10.3 m de
espesor, como el cuarto con 15.6m (Figura 2), son una
brecha oligomictica, por lo que lito y tafofacialmente son
semejantes entre si. Ambas contienen amonites y bivalvos
muy similares al nivel 3, lo que da pie a considerar que
este material derivo del perteneciente a la litofacies 1.

Litofacies 3. Petrolégicamente la capa de 4m (Figura
2) que incluye a los niveles 5, 6 y 7 son de arenisca
limosa muy fina, cuya esfericidad varia de 0.1 a 0.9 y su
redondeo lo hace en la misma proporcion (0.1 a 0.9) desde
anguloso a redondeado, pero con ligera tendencia de los
granos a alinearse; de color gris olivo (5 y 1/2) los tres
tienen la misma litologia, incluyen fragmentos vegetales y
palinomorfos (Figura 4); hay 15-20% de arena de la cual
hasta 50-60% es arenisca de cuarzo con 2% de cuerpos
opacos amorfos; se presentan plagioclasas con macla en
rejilla. En la concavidad de algunos bivalvos hay limo con
menor proporcion de arena. Existen cloritas en filosilicatos
alteradas a partir de plagioclasas que en capas previas,
haciendo pensar en la procedencia ignea intermedia.

Tafonémicamente estos niveles incluyen respecti-
vamente las asociaciones fosiles que son objeto de
esta investigacion, de tal modo que por las cualidades
tafondmicas este segmento de la secuencia se puede
dividir en: antes del evento sedimentario estudiado (4m),

durante ¢l (30cm) y después del mismo evento que las
produjo (2m), sin ser verdaderos estratos; sino que se
definen por un cambio de tafofacies 1 a tafofacies 2, esta
ultima con sus variantes (2a, 2b y 2¢), y restablecimiento
de la Tf 1.

Tafofacies

Se define la tafofacies 1 (Tf 1) con fosiles de amonites
grandes, concordantes con el plano de estratificacion y con
bivalvos aislados en posicion muy proxima a la de vida o
poco arrastre, sin fragmentacion ni contacto entre conchas
aun articuladas, lo que completa un arreglo sedimentario
consistente con el modelo de fosilizacion Tipo I, ya
sugerido por Johnson (1960) y también consistente con
la asociacion Tipo 1, ya descrita independientemente por
Esquivel-Macias et al. (2005) para el afloramiento Temapa
de la Formacion Huayacocotla y en Arenas et al. (2009),
(Figura 5) también figura 5 del presente con la base de la
litologia de litofacies 1.

Se define la tafofacies 2 (Tf2) como la mas fosilifera de la
secuencia (figura 2) y por su particular arreglo tafonémico
con predominancia de Phylloceras, Gleviceras, P. rothpletzi
y P. harbledownense y bivalvos en la litofacies 3, pero
apreciable como una acumulaciéon multiespecifica con
proporcion moderada de restos articulados, algunos pocos
rotos y en varios estadios de desgaste, aunque la mayoria de
los elementos reconocibles estan desplazados de su posicion
original de vida (Figura 4). La ultima descripcion es
comparable con la de Johnson (1960) quien denomina a este
tipo de arreglos fosiliferos como “modelo 11, que asimismo
es consistente con la descripcion de asociaciones semejantes
en los afloramientos “Temapa” (Esquivel-Macias et al.,
2005) y “Fiesta” (Arenas-Islas et al., 2009) de la formacion
Huayacocotla donde se les denomina como tipo 2, siendo la
gran diferencia de estas, respecto de la presente asociacion,
la mayor riqueza especifica y la diversidad, inusuales
para esta formacion. Ademas de la petrologia ya descrita,
tiene laminas de arenisca y limolita alternadas formando
estructuras sedimentarias ondulantes que sugieren una
corriente; la matriz arcillosa domina sobre los granos de
arena. La séptima capa, de 2m, vuelve a la composicion
y contenido fosil de la quinta, lo que es indicativo de un
restablecimiento de las condiciones sedimentarias.

Asi las tafofacies 2 estd comprendida entre dos capas
de la denominada Tf 1 y se describe mas detalladamente
con tres fases diferentes, de acuerdo a las condiciones de
desgaste y acomodo de los bioclastos en 2a, 2b y 2c.

Tf 2a representa un conjunto mulitespecifico de conchas
completas, que rodaron moderadamente y pertenecen a
varias facies mas costeras, en varios estadios de desgaste

(Figura 3).
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Tf 2b muestra un conjunto de bivalvos desarticulados
en su mayoria, fuera de su sitio de vida, con tallas muy
uniformes, subyaciendo y sobreyaciendo transicionalmente
ala Tf 2a). (Figura 3).

Tf2c tiene restos de orden milimétrico, no reconocibles
taxonémicamente, formando una matriz de arenisca
bioclastica muy gruesa que se acumula estrechamente
cercay en medio de 2a y 2b. Tf 2¢ es semejante al arreglo
f6sil denominado Modelo III por Johnson (1960) y a la
asociacion 3 descrita en Esquivel-Macias et al. (2005),
porque en ella no hay taxa reconocibles, dada la alta
fragmentacion, a diferencia de la III y la 3 mencionadas
arriba. Por ello se le considera una variante de la Tf 2
al ocurrir en estrecha relacion con las variantes 2a y 2b.
(Figura 3).

Material fosil

Se expone en la tabla 1, donde se observan los nimeros
de catdlogo de los ejemplares. Complementariamente se
observa el nimero de ejemplares identificados taxono-
micamente y ademas consta la cantidad de bioclastos
analizados tafondmicamente para cada atributo que
evidencia una representatividad adecuada.

Morfologia funcional

Se utiliza la abundancia de filtradores (Figuras 3 y 5.
Tabla 1) en el afloramiento como indicativo de la abundante
materia organica suspendida que se obtuvo en trabajos
paralelos a este en de la Formacion Huayacocotla (Flores-
Castro et al., 2006; Angeles-Cruz et al., 2007), ya que, a
juzgar por el tipo y estructura (morfologia funcional) de
las bivalvos, la cual es semejantes con los actuales, sugiere
semejanza con un mar somero tropical actual, con aportes
fluviales cercanos. El misma apoyo paleoambiental se
obtiene al considerar a los amonites presentes de los tipos:
serpenticono/ platicono (Paltechioceras spp), y oxicono
(Phylloceras 'y Gleviceras) pues existen determinaciones ya
publicadas consistentes con la presencia de sitios neritico-
proximales, neritico-mediales y de borde de plataforma
neritica respectivamente (Westermann 1996) (Tabla 1).

Interpretacion de los atributos tafonémicos mediante
tafogramas.

Bivalvos

En la figura 6 para Bivalvos el atributo 1 (Preservacion)
muestra que los restos estan completamente diluidos para
las dos tafofacies, sugiriendo rdpido enterramiento en
sedimentos de pH bajo por la gran cantidad de materia
organica y consecuente presencia de H2S, ello ademas
es consistente con la existencia de presion generada por

la alta tasa de acumulacion de sedimentos que se infiere
por medio de la sedimentologia para estas secuencias de
la Formacion Huayacocotla (Esquivel-Macias ef al, 2005;
Arenas-Islas et al., 2009).

El atributo 2 (Perforacion) en las mismas tafofacies
evidencia bajo dafio a la concha por perforacion,
implicando poco tiempo de permanencia de los restos
sobre el sustrato, también es consistente con alta tasa de
sedimentacion mencionada.

Elatributo 3 (Epibiontes tubicolas), de manera semejante
a la anterior tiene bajo nivel de afectacion a la concha,
entendido como incrustacion de serpulidos tubicolas, lo
que apoya poco tiempo de exposicion de las conchas sobre
el sustrato, ademas muchos de los bivalvos son infaunales,
lo que hizo que resultaran perforados de esta manera rara
vez, sin embargo tal vez los mayores ejemplares de la
tafofacies 1 (Tf 1) habrian tardado mas en sepultarse que
en la variante b de la tafofacies 2.

En el atributo 4 (Desarticulacion) el efecto sobre las
conchas tiende a ser extremo; ya sea grande o bien nulo,
segun la tafofacies considerada, ya sea la Tf 1, o las
variantes a o b de la Tf 2; estas dos ultimas variantes son
producto de un flujo que desarticulé mayoritariamente
los restos después de muertos. En cambio en la Tf 1
suele haber atin bivalvos articulados por que no hubo
movimiento lateral de sedimento, por lo tanto excepto para
la variante ¢ de la Tf 2 este atributo apoya también el flujo
lateral moderado.

El atributo 5 (Deformacion) caracteriza por baja o nula
deformacion a las dos tafofacies, incluidas las tres variantes
a, b, ¢ de la segunda, indicando, a pesar de la acumulacion
de restos, que sufrieron flujo lateral de bajo volumen, poco
dafiino a la integridad de las conchas que es evidente, al
quedar compactadas. La Tf 1 no exhibe deformacion y la Tf
2a si la tiene; sin embargo esta permanece con bajo nivel.

El atributo 6 (Orientacion), tiene el 95% de los
fragmentos de la Tf 2 orientados preferencialmente en una
direccion lateral (Tabla 4) lo que implica que el flujo que
produjo la Tf 2 (a, b, y ¢) tenia esa direccion.

El atributo 7 (Posicién en el sustrato) indica también
tendencia a la horizontalidad implicando poco desorden en
los restos, excepto en la variante Tf 2¢, que se presenta como
matriz con fragmentacion y posicién cadtica, sugiriendo
que se formo en la zona de oleaje y desde ahi se transporto,
quedando integrada en este paquete sedimentario por
movimiento lateral desde su sitio de origen.

El atributo 8 (Fragmentacion) muestra bajo nivel de
dafio en las Tf 1 y 2 (a, b), mientras Tf 2¢ de la tltima es
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totalmente fragmentaria, al extremo de dejar irreconocibles
los taxones, repitiéndose la interpretacion de movimiento
lateral desde zona de oleaje hasta zona de deposicion.

El atributo 9 (Talla) muestra seleccion moderada para Tf
1y Tf 2a por ser de baja energia; en cambio en la variante
b de Tf 2 estan totalmente desarticulados, aunque con
valvas completas de tamafio uniforme; sin embargo las
tallas mas seleccionadas son nuevamente los fragmentos
de Tf 2c seguidos por los de Tt 2b.

Amonites

En el tafograma correspondiente el atributo 1 indica,
como en el caso de los restos de bivalvos, que los amonites
se fosilizaron y diluyeron en las mismas condiciones por
lo que se interpreta que lo hicieron simultaneamente en
el mismo sedimento en condiciones a alta presion por
la rapida tasa de acumulacion de sedimentos, aunado a
condiciones de pH acido y bajo O2.

El atributo 2 (perforacion) simultaneamente con la
variable 3 (epibiontes) también implican bajo dafio y poco
tiempo de permanencia de las conchas sobre el sustrato,
como en bivalvos.

El atributo 4 (desarticulacion), es muy distintiva ya
que los apticos se ausentan, implicando algiin nivel de
aloctonia o al menos parautoctonia (sensu Martin, 1999),
ya que el habito de vida interpretado (Tabla 1) coincide
con las condiciones de esta plataforma.

El atributo 5 (deformacion) solo se observa en la Tf 2
(variante a). Asimismo esta tafofacies es la unica donde se
observa el atributo 6 (orientacion), lo que es consistente
con la presion lateral moderada, generada por el flujo
sobre los fragmentos, mientras que en la Tf 2 (variante
¢) solo hay fragmentos tan pequeflos que no se conoce si
incluye amonites.

En el atributo 7 la posicion de los amonites concuerda
con el plano de estratificacion, evidenciando de nuevo
el flujo lateral no caotico, de bajo volumen, mientras
que el atributo 8 implica fragmentacion casi nula en las
Tafofacies 1 y 2 (ay b), dindole su firma caracteristica a la
variante ¢ de la Tf 2.

En cuanto a las seleccion de tallas (atributo 9), los
amonites varian considerablemente; en la Tf 1 Ia seleccion
es muy poca o nula, en la variante a de Tf 2 también es
poca o nula mientras en las variantes b y ¢ es alta y muy
alta respectivamente, por lo que se apoya que la Tf 1 el
movimiento del sedimento es escaso o nulo, con flujo
moderado para la variante a de la Tf 2 y muy grande para
las otras variantes de 2.

Con el manejo grafico previamente descrito para los
atributos se recogen los efectos descritos para restos
de bivalvos y amonites por lo que se hace evidente que
tafonémicamente son semejantes todos los restos y, que
la diferencia mayor entre amonites y bivalvos consiste en
que estos ultimos tienen una ligera diferencia en la Tf 1
con respecto a la variable 9 (Tallas) donde la estructura de
tallas evidencia muy poca seleccion es decir nulo transporte
(Figura 7). Otra diferencia es que en la variante b de la Tf2
para el mismo atributo se evidencian diferencias, también
debidas a la alta seleccion de tallas provocadas por el flujo
portador de bivalvos de talla pequenia.

Queda evidente que la Tf 2 en su variante ¢ difiere por
contener restos provenientes desde mayor distancia que la
variante b y que es una fase de sedimentacion del evento
sedimentario Tf 2 el cual involucra material mas cercano
a la costa, por ello esta tendencia respecto de la linea de
playa es mayor para la variante ¢ de la Tf2 que en todas las
otras. También se puede proponer que la variante a de Tf 2
involucra material de todo el recorrido de los sedimentos
sobre la plataforma sin importar su autoctonia, pero sin
retrabajo en el nivel submareal, con lo que los amonites
son al menos parautoctonos (sensu Martin, 1999). En el
caso de que fuesen completamente aloctonos, tendrian
que haber llegado desde un ambiente similar al de esta
plataforma, dada su morfologia funcional. De cualquier
modo el grado de conservacion de la concha implica
cercania, aunado a la abundancia de las mismas, a pesar
de la ausencia total de apticos, lo que determina flotacion
postmortem.

El indice de fragmentacion (Fi)

Aplicado en el sentido de Oloriz et al (2008) retne los
datos de bivalvos y amonites para evidenciar el nivel de
dafio en los fragmentos por el proceso bioestratindmico
(Tabla 4). Resalta que la tafofacies 2a tiene un indice con
valor de 3.85, mientras que en la Tf 1, infra y suprayacente
el valor del indice es 1. Estos valores indican bajo dafio
respecto a la fragmentacion e implican poco movimiento
horizontal y por oleaje. Por el contrario la fraccion ¢ de
la Tf 2, cuyo valor es 100 implica destruccion completa
de los esqueletos, es decir su proveniencia desde facies
con oleaje en zona submareal, que dado su seleccion
genera esta fraccion c. Debe quedar claro que los indices
de fragmentacion de las diferentes fracciones evidencian
niveles de energia y arrastre, que por si solas podrian
corresponder a tafofacies separadas; sin embargo la
presencia concreta de esos indices en una capa mas o
menos mezclada que se presenta aqui (Tf 2), se interpreta
como evidencia de la manera en que fueron “acumuladas”
en el transcurso del transporte de los diferentes segmentos
de talla de bioclastos, hasta quedar depositados juntos bajo
un régimen de energia particular, asi debe quedar claro
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cada indice de fragmentacion no representa una tafofacies
independiente.

Riqueza e indices de Diversidad

Los bivalvos, por ser generalmente sésiles, tienen
elevada probabilidad de preservacion in situ, lo que
subyace en la estructura de la comunidad que originé sus
depositos; es decir que reflejan la riqueza y diversidad
de los afloramientos mejor que otros grupos y por ello
conviene sumarlos a los indices de diversidad, aun cuando
algunos taxones no son determinables con toda la presicion
deseable; sin embargo, si ocurre que son diferenciables a
primera vista como entidades distintas cumplen el Unico
requisito para aplicar un indice de diversidad. Por ello
los indices que generan son indicadores contrastables
contra los afloramientos estudiados en otros trabajos
(Esquivel-Macias et al., 2005; Arenas-Islas et al., 2009),
por lo que aportan sobre la variacion ambiental-bidtica de
la paleocuenca; por ejemplo; la presencia de Posidontis
del afloramiento Temapa (Esquivel-Macias et al., 2005),
de habitos epifaunales en sitios disoxicos contrasta con
Backevelliay Gervillaria también epifaunales de ambientes
oxigenados (Tabla 1). Lo anterior sumado a la riqueza de
amonites, los cuales son mas indicativos de las cualidades
de la columna de agua que de aquellas del fondo, ayuda a
complementar la interpretacion paleoambiental.

Con dichas consideraciones, la muestra de la capa tres
(Figura 2) que tiene riqueza 2, un valor de abundancia de
3, con valores de diversidad 0.66 y dominancia 0.11 (Tabla
5) caracteriza cuantitativamente a la Tf 1.

Por su parte la muestra de la capa seis (Figura 2) con
riqueza de 20 especies y abundancia de 67 ejemplares, tiene
indice de diversidad de Simpson de 0.87 con alta dominancia
de 0.95, dada la abundancia relativa de Neocrassina. Esta
misma muestra, considerando sé6lo 11 taxones identificados
con certidumbre, tendria abundancia de 28, indice de
diversidad 0.90 con dominancia de 3.75. Lo que apoya la
caracterizacion de la tafofacies 2 como independiente.

La muestra de las capas cinco y siete (Figura 2) indica
riqueza de 5, abundancia 58, con indice de diversidad
0.48 y dominancia 0.40 (Tabla 5), ambos valores menores
que en la capa 6. Aqui se considera, de nuevo, parte
de la tafofacies 1, por la combinacién de los atributos
tafondmicos y petrologicos.

El célculo de indice de Diversidad (Tabla 5) caracteriza
al afloramiento y a sus tafofacies con enfoque biotico-
Tabla 5. indices de diversidad.

Diversidad Tf 1 Tf2 Tf 2b Tf 2¢
Valores del indice | 0.66 0.87 N/A N/A
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Figura 7. Modelo del proceso de sedimentacion intensa y
regresion, tipico de plataformas siliciclasticas, modificado de
Batist y Jacobs (1996). Se considera semejante al Sinemuriano
de la Formacion Huayacocotla, de acuerdo con las conclusiones
obtenidas en el presente trabajo.
cuantitativo; es fiable porque las asociaciones de conchas
usualmente representan fielmente la composicion de la
comunidades original, para lo cual Meldahl (2000) cita
experimentos, donde son raras las especies que pertenecen
a otra comunidad y una vez sedimentadas las conchas
nunca viajan grandes distancias. Con base en ello se estima
que este afloramiento no exhibe acumulacion de tiempo,
como sugiere Johnson (1960) que ocurre frecuentemente
en el modelo II, con el que se compara en principio la Tf2.

Significado de la diversidad del afloramiento

Como se ha evidenciado ya, este afloramiento es
producto de la agregacion de restos, por ello la riqueza
es alta, (Tabla 1) pero la dominancia, al estar bastante
repartida entre varias especies implica, que la diversidad
acumulada del afloramiento de 0.518 y en particular la de
la capa seis con 0.870 sea relativamente alta, respecto a
otros afloramientos de la misma formacion; por ejemplo
0.248 para el Potrero, 0.164 para el Bopo, 0.144 para la
Fiesta y 0.205 para la Pefia Banca, lo que evidencia que
el ambiente sedimentario esta particularmente enriquecido
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por la acumulacién de restos de un segmento de la
plataforma.

Para poner en el contexto de la riqueza de las
comunidades vivas estos valores de diversidad, resulta
util compararla respecto al ejemplo de una comunidad
actual de plataforma neritica de California, citada por
(Dodd y Stanton, 1990). Ello permite comparar el hecho
de que las comunidades bentonicas consisten en ¥ partes
de biota de cuerpo blando, lo que deja una cuarta parte
con probabilidad de fosilizacién de concha dura. Si se
considera que en este ejemplo hay unas 1000 especies,
quedan unas 250 fosilizables, lo que se traduce en una
proporcion probablemente semejante para la riqueza
original de la paleocuenca Huayacocotla. Por lo tanto,
bajo el principio de uniformismo, los 25 taxa representan
alrededor de 1/10 de los 250 potencialmente fosilizables,
dato que da una idea del sesgo tafonémico que debi6 sufrir
la asociacion fosil de estudio. En breve, tener representada
la décima parte de la fauna potencialmente fosilizable es
considerable, cuando en otros afloramientos cercanos se
llega a valores menores, entre 6 y 10, por lo tanto con 25
especies se trata de un afloramiento mas diverso que otros
de la Formacion Huayacocotla por ejemplo, en el cercano
afloramiento Temapa (Esquivel-Macias et al., 2005) se
hallan 10 especies; en el afloramiento Pefia Blanca 6; en El
Potrero 7 y en El Bopo 8 (Arenas-Islas ef al., 2009).

Abundancia relativa

La particular estructura faunistica de la asociacion
indica parcialmente el fondo de la plataforma neritica y
parcialmente ambiente transicional, junto con elementos
nectonicos de aguas neriticas.

La riqueza de los amonites (Tabla 1), revela
requerimientos y procedencias ambientales diversas, ello
sugiere que la capa respectiva exhibe una acumulacion
tafondmica, es decir que la capa seis se enriquecid por
aportes mas someros, como Gleviceras, P. harbledownense,
P. rothpletzi, Weyla sp., Nuculana sp., Protocardia sp.,
Neocrassina sp., Gervillela sp. y Brachyura, (Tabla 1)
mas los gasteropodos indeterminados y traquedfitas, que
sugieren un evento sedimentario que los reunidé en un
sitio distinto al de vida. Aun aqui la mitad de la riqueza
especifica se debe a taxones representados por ejemplares
muy deteriorados, y por ello de afinidad incierta.

Las capas cinco y siete (4 y 2m, Figura 2) contienen a
P. rothpletzi y a Neocrassina sp, (Tabla 1) enteros lo cual
da poca evidencia de arrastre. Tales asociaciones estan
sobre la plataforma somera con restos completos que
tienen menor riqueza y diversidad porque representan con
mas fidelidad los contenidos de una facies de plataforma
abierta sin sumar la diversidad de otras mas costeras por

arrastre; sin embargo, ya se establecido que 25 especies es
un valor alto, debido a la acumulacion tafonémica.

Ambiente sedimentario

Por medio del indice de fragmentacion se apoya arrastre
y seleccion moderados para los fragmentos, lo que indica
procedencia neritica proximal junto a bioclastos de neritica
media y distal, pero no es producto de un flujo de turbidez,
pues las areniscas no muestran evidencia de los ciclos de
Bouma correspondientes (Tabla 4).

Por otra parte, ya que los niveles de dafio tafonomico
tienden a ser bajos (Figura 6), se postula el origen de la
tafofacies 2 a partir de flujo inusual, tal vez la creciente de
un rio cercano o algo parecido al desbordamiento de una
albufera, de acuerdo con el modelo de evolucion regresiva
de plataformas siliciclasticas de Batist y Jacobs (1996)
(Figura 7).

Ademas se sabe que el bajo nivel de dafio tafondmico,
como el visto en la Figura 6, es inversamente proporcional
a la alta tasa de sedimentacion (Dominici, 2004) y como
esta s6lo es posible por el aporte continental, debe coincidir
con elevada presencia de materia organica también de
procedencia continental, lo cual ya se reportd para estas
rocas por Flores-Castro et al. (2008).

Relacionado con dicha materia organica esta la alta
tasa de disolucién de carbonatos que muestran los fosiles,
ya que lo mas probable es que la disolucion ocurrié por
disminucion del pH relacionado a la materia organica
en descomposicion. Asi la disolucion ya es una variable
diagenética temprana que tiene que ver nuevamente, con
la alta tasa de enterramiento y materia organica presente.

Una vez reconocido que la profundidad es moderada,
dada la presencia de los taxones de macroinvertebrados
de aguas neriticas, se demuestra porque coincide con
aportes continentales por la presencia de alcanos lineales
del rango n-15 al n-17 analizados para estos mismos
sedimentos (Angeles-Cruz et al. 2007; Flores-Castro
et al., 2008), dichos compuestos se asocian con algas
de ambiente marino marginal (Gelpi et al., 1970; Tissot
y Welte, 1984), donde también se encuentra asociado el
alcano n-27 (Flores-Castro ef al., 2008) que se atribuye
a plantas continentales segiin Tissot y Welte (1984), lo
que aunado a los restos de vegetales encontrados en este
trabajo (Figura 4) apoyan la facies neritica con argumentos
sedimentologicos y tafondmicos. Asi, es seguro que la
disolucién no ocurrié por el efecto de profundidad de
compensacion (sensu Miiller, 1979).

Como indicativo adicional del ambiente sedimentario,
se sabe que la disolucion de carbonato de calcio en agua
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marina inicia rapidamente antes del enterramiento (Miiller,
1979; Holder, 1979), por lo que la sedimentacion también
tuvo que ser rapida para permitir esta abundancia de fosiles
descarbonatados. Asi el tipo de fosilizacion autigénico
esta determinado por la rapida disolucion y enterramiento
de las conchas, sin tiempo para una disolucion selectiva
(Lowenstam, 1963).

Se considera que la presencia de laminacion fina en la
capa cinco (4m, Figura 2) y en la siete (2m, Figura 2), son
producto de influencia ciclica/mareal sobre la plataforma,
lo que sugiere poca bioturbaciéon y concuerda también
con las condiciones disoxicas interpretadas por medios
geoquimicos en Flores-Castro et al. (2008), para esta
misma formacién y secuencia.

Conclusiones

Ya que las tafofacies se definen como arreglos de
roca sedimentaria caracterizados por combinaciones
particulares de cualidades preservacionales del contenido
fosil (Martin,1999) y, dado que el indice de fragmentacion,
los atributos tafondémicos, los indices de diversidad, la
morfologia funcional y la petrologia de la asociacion fosil,
coinciden en los diferentes aspectos del ambiente bidtico/
sedimentario que representa, se documenta por lo tanto
la existencia de dos tafofacies en este afloramiento de la
formacion Huayacocotla, de las cuales una se subdivide en
tres variantes menores del régimen de energia (2a, 2b y 2c).

Llama la atencién del afloramiento Chipotla, que el
incremento de riqueza y por tanto de los valores de ID
(Tabla 5) se deben mucho a bivalvos (Tabla 1), pues
la riqueza de amonites es semejante a la de los otros
afloramientos ya citados, por lo que se indica la existencia
de un ambiente de plataforma neritica con considerable
aporte de nutrimentos para el ambiente bidtico original,
cuyos elementos taxondémicos resultan desplazados
hacia un sitio de deposicion mas distal, generando las
modalidades de la tafofacies 2. En los lapsos donde no
ocurri6 esta acumulacion prevalecio la sedimentacion bajo
el régimen de la tafofacies 1, tanto arriba como abajo de
la tafofacies 2.

Por otra parte Martin (1999) menciona tres opciones
para la decision de la condicién autoctonia/aloctonia
(auto, alo y parautoctonia), a partir de lo cual hay base
para argumentar la condicion de parautoctonia para los
amonites, con base en los datos tafondmicos obtenidos
y la condicion de las conchas de amonites, que podrian
atribuirse a llegada por efecto de corrientes a lo largo de
la plataforma somera desde un sitio méas profundo hasta el
sitio de fosilizacion, ya que no hay apticos. Asi, al parecer
la muerte probablemente ocurrié en el ambito de borde de
plataforma o bien cuenca proximal, dado que hay vestigios
de amonites de cuenca como Phylloceras.

Seglin la clasificacion de ambientes sedimentarios de
Johnson (1960) se documentan en el afloramiento las
modalidades de asociacion fosil I y II, demostrando el
gradiente ambiental que existid y resulté acumulado por el
flujo que genera las tafofacies interpretadas; pero el modelo
III de este mismo autor no encuentra equivalente, dado
el superior nivel de destruccion de los bioclastos que se
intercalan en la tafofacies 2, especialmente la variacion 2c.

Al respecto de la riqueza de 25 especies mayor que
en los otros afloramientos de la Formacion es relevante,
aunque Erben (1956b) reporta ahi mas de 100 taxa;
pero no los halla juntos, por lo tanto el presente es el
primer reporte sobre la Formacion Huayacocotla,
después de Esquivel-Macias et al. (2005) y Arenas-
Islas et al. (2009) que sefiala, con base en la abundancia
relativa, la composicion especifica y la diversidad de
los afloramientos como indicadores de las condiciones
de deposito y de la estructura y composicion de las
asociaciones. También es el primero en reportar un
estrato de esta formacion con esta riqueza especifica.

La preservacion tafonomica de nivel bioestratinomico de
los fosiles entre las distintas asociaciones refleja la diferente
actividad del proceso tafonomico, no asi en la variable
diagenética temprana denominada disolucion, que indica
uniformidad y simultaneidad en las condiciones geoquimicas
que determinan este modo de preservacion es decir que la alta
tasa de disolucion de carbonatos observada en los fosiles se
relaciona con la disminucion del pH producida por materia
organica en descomposicion (Holder, 1979).

Como indicativo del ambiente la disolucion de carbonatos
de calcio en la fosilizacion autigénica a profundidad
moderada, requiere rapida sedimentacion, sin tiempo
para una disolucion seclectiva (Lowenstam, 1963). La
profundidad se juzga, dados los invertebrados neriticos y la
presencia de alcanos del rango n-15 al n-17 asociados con
algas costeras, y el alcano n-27 de plantas continentales, que
indican la zona neritica (Flores-Castro, 2008).

Seguin Landman ez al. (1996) las cuencas epicontinentales
hipoxicas del Jurasico, muy estudiadas con base en
geoquimica y fosiles, se han agrupado en categorias por
su nivel de oxigenacion; asi las cuencas disaerdbicas con
0.3 a 1 ml. de O2 / litro, producen sedimentos oscuros,
laminados a causa de la poca bioturbacion, pueden
contener fosiles piritizados (Huerta y Morse,1992) y son
moderadamente ricos en materia organica. Algunas de
estas condiciones recuerdan el depdsito de la capa seis, por
lo que el ambiente de depdsito final podria ser ligeramente
disoxico (Calvert y Pedersen; 1993).

Con base en las investigaciones geoquimicas citadas
sobre la Formacion Huayacocotla se apoya que los
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amonites neriticos (Paltechioceras sp.) y bivalvos de
plataforma somera, como Weyla sp. y Protocardia sp.,
habitaron aguas bien oxigenadas, depositados finalmente
en un ambiente disdxico con pH bajo (tafofacies 2) que los
disolvid rapidamente después de un transporte moderado
y un enterramiento rapido. Hasta ahora, tales argumentos
paleoambientales apuntan a una unidad sedimentaria
somera, con circulacion parcial de fondo semirestringida y
aguas superficiales normalmente oxigenadas.
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