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GEOLOGIA Y PALEOAMBIENTE DE LA CANTERA TLAYUA, TEPEXI DE RODRIGUEZ,
ESTADO DE PUEBLA

Jerjes Pantoja-Alor*

RESUMEN

Por la abundancia, variedad y conservacién de su paleobiota, la cantera Tlayia constituye una
de las localidades fosiliferas cretacicas (Albiano) mas importantes de América del Norte. Se localiza
muy cerca de Tepexi de Rodriguez, unos 60 km al SE de la ciudad de Puebla, en terrenos de la Mixteca
Alta.

Para la caliza que aflora en la barranca sobre la que se desarrolla la cantera, se propone
formalmente el nombre de Formacion Tlayua, la cual comprende una secuencia incompleta de unos
300 m de espesor, que fue dividida en tres miembros: Inferior, Medio y Superior. La edad de la
formacién en la localidad-tipo abarca desde el Albiano temprano hasta la parte més alta del Albiano
tardio, limites cronolégicos que pueden variar fuera del drea en estudio.

Para el Albiano de la region, se propone un modelo sedimentolégico y paleoambiental, que
supone una amplia plataforma cubierta por un mar somero, de energia cinética de moderada a débil,
con areas positivas que generan ambientes litorales y lagunares de subplataforma interna, intermedia
o de mar abierto, con islas, cayos o barras de relieve bajo, desarrolladas sobre un substrato calcareo.
El ambiente del Miembro Medio, el mas importante desde el punto de vista paleontoldgico, corresponde
a un medio lagunar postarrecifal, con una zona intermareal extensa, de relieve suave y superficie de
inundacion amplia, con arrastre de fauna aléctona durante las mareas y las tormentas, y de
arrastre-desecacién con formacién de albercas y zonas bajas (pozas donde queda atrapada la fauna)
durante la marea baja.

Palabras clave: paleoambiente, sedimentologia, Formacién Tlayta, Tepexi de Rodriguez, Puebla,
México.

ABSTRACT

Due to the abundance, variety and preservation of the paleobiota, the Tlayta quarry is one of the
most important fossiliferous localities of the Albian of North America. It is located near Tepexi de
Rodriguez, approximately 60 km SE of the city of Puebla, in the northern part of the Mixteca Alta region.

The name Tlayda Formation is formally proposed for the limestone outcropping in the quarry and
along the Barranca de Tlayua. It consists of an incomplete sequence of 300 m in thickness, that was
divided in three members: Lower, Middle and Upper. The age of the formation in the type locality ranges
from early to late Albian, time limits that can vary outside of the study area. For the Albian of the Mixteca
region a sedimentologic and paleoenvironmental model is proposed, consisting of a wide and extensive
platform covered by shallow marine waters, with moderate to low energy. Some positive relief areas
generate littoral and lagunar environments of internal, intermediate or open-sea subplatform with islands,
shoals and bars resting on a calcareous substratum. The environment of the Middie Member, pale-
ontologically the most important, corresponds to a shallow back-reef lagunar environment, with periodical
intertidal flat zones of wide flooding surface, dragging allochthonous fauna during high tide and storms,
and dragging-desiccation with development of shallow pools and small cavities (where the fauna is
trapped) during low tide.

Key words: paleoenvironment, sedimentology, Tlayda Formation, Tepexi de Rodriguez, Puebla,
Mexico.

INTRODUCCION
ANTECEDENTES

La cantera Tlayua fue descubierta en el afio de 1959; es
propiedad de la familia Aranguthy, que la concesion6 bajo un
convenio especial, en el ano de 1989, ala Universidad Nacional
Autonoma de México, quien es depositaria, a través del Museo
de Paleontologia del Instituto de Geologia, de todos los especi-
menes y del material fosilifero que de ella se obtenga. Desde el

* Instituto de Geologfa, Universidad Nacional Auténoma de México,
Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacdn, 04510 D. F,

inicio de la explotacién se empez6 a encontrar algunos peces
fosilizados, los cuales fueron obsequiados a coleccionistas o a
personas interesadas en su estudio.

La primera noticia sobre una cantera de la que eran obte-
nidos ejemplares muy bien conservados fue publicada por Moller
(1980). Con esta informacion, paleontdlogos del Instituto de Geo-
logia de la UNAM visitaron la cantera y se interesaron en el estudio
de la fauna de esta localidad.

Posteriormente, en 1981, el Instituto de Geologia, por me-
diacién del Dr. Shelton P. Applegate, firmé un convenio de coo-
peracién cientifica con la National Geographic Society, la cual
otorgé un apoyo econémico para el desarrollo paleontoldgico de
la localidad. En el afio de 1985, la National Science Foundation
proporcioné otra subvencion para continuar con la exploracion de
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la cantera. Actualmente, las investigaciones contintian bajo el
patrocinio de un proyecto de investigacién (CYT/1472) por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT).

A partir de la informacion sobre el descubrimiento, numero-
sas publicaciones sobre la paleobiota de la cantera y de la
localidad han aparecido en la literatura paleontolégica. Destacan
los libretos-guia elaborados por Applegate y Espinosa-Arrubarre-
na (1982), Applegate y colaboradores (1984), y por Buitrén y
Malpica-Cruz (1987), un estudio geoldgico realizado por Petré-
leos Mexicanos (Fernandez-Becerra, 1985), otro por Applegate
(1987) y uno sobre generalidades de la geologia y del paleoam-
biente (Martill, 1989a). Antes de este ultimo articulo, varios inves-
tigadores del Instituto de Geologia iniciaron una serie de estudios
sobre la geologia, las facies y la tecténica de la cantera (Pantoja-
Alor et al., 1989; Malpica-Cruz et al., 1989; Galguera-Rosasetal.,
1989), cuyos avances fueron publicados en la Memoria del Tercer
Simposio sobre Geologia Regional de México, organizado por el
Instituto de Geologia en mayo de 1990. El acervo paleontolégico
del area de estudio se ha incrementado con una tesis profesional
sobre un nuevo genero de la familia Macrosemiidae (Gonzalez-
Rodriguez, 1989) y la descripcion de un nuevo género de holdsteo
de la familia Ophiopsidae (Applegate, 1989).

LOCALIZACION Y ACCESO

La cantera Tlayua esta ubicada aproximadamente 2 km al
SE de la Colonia Morelos, e inmediatamente al norte del pueblo
de Tepexi de Rodriguez, que a su vez se localiza en la parte
meridional del Estado de Puebla. Sus coordenadas geograficas
son 97°54'Wy 18°35'N.

La region cuenta con una infraestructura vial buena, que
consiste en carreteras pavimentadas y caminos con revestimiento
de grava. Partiendo de la ciudad de Puebla, el acceso se realiza
por la antigua Carretera Federal num. 150, en su tramo Puebla-
Tehuacan, hasta llegar al entronque de La Colorada, pasando la
poblacién de Tepeaca, de donde parte la Carretera Estatal nim.
455, que conduce a San Juan Ixcaquixtla y cruza por los pueblos
de Zacaola, Tepeyahualco, Molcaxac y Tepexi de Rodriguez.
Poco antes de llegar a esta Ultima poblacion (Km 42) parte de la
Colonia Morelos una brecha que conduce a la cantera, la cual se
sigue aproximadamente por 2 km (Figura 1).

GEOLOGIA REGIONAL

Debido a la tecténica de bloques que desde el Paleozoico
tardio afecta al elemento tecténico positivo conocido como "pe-
ninsula de Oaxaca", las variaciones en los ciclos de depésito y
erosion, aun en muy corta distancia, no permiten observar una
secuencia continua del registro estratigrafico que caracteriza la
region. La historia geologica tinicamente se puede establecer con
base en secciones compuestas o con interpolaciones estratigra-
ficas de los diferentes bloques observados en el area.

Laroca mas antigua que aflora en los alrededores de Tepexi
de Rodriguez, consiste en esquisto del Complejo Acatlan (Ortega-
Gutierrez, 1978), de edad paleozoica temprana, que esta cubierto
en discordancia angular o contacto tecténico por filita y esquisto,
de grado bajo de metamorfismo, de una unidad del Paleozoico
tardio, a la cual tentativamente se le asigna el nombre de formacion
Romero por aflorar en la barranca de ese nombre, localizada a
unos 7 km al SW de Tepexi de Rodriguez. Las secuencias paleo-
zoicas estan cubiertas, en discordancia angular, por capas rojas
terrigenas y lentes calcareos del Jurasico Medio-Superior, el Neo-
comiano y el Aptiano (Ortega-Guerrero, 1989).

Sobre las rocas paleozoicas yace una secuencia gruesa de
caliza de plataforma, con bancos arrecifales, cuya edad varia del
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Figura 1.- Mapa de localizacion de la regién de Tepexi de Rodriguez y de
la cantera Tlayuta, Estado de Puebla.

Aptiano tardio al Turoniano. Fuera del area, el levantamiento de
la parte meridional y occidental de |a region proporciond, hacia el
norte y fuera del area, el flysch de la Formacién Mexcala, del
Coniaciano-Santoniano (Padilla y Sanchez, 1973; Monroy-Fer-
nandez y Sosa-Patron, 1984).

Sobre las rocas cretacicas, descansan en marcada discor-
dancia angular los conglomerados continentales eocénico-oligo-
cénicos de la formacion Tepexi Viejo (unidad recién descubierta;
Pantoja-Alor, en preparacion) y de la Formacién Balsas, a los que
también cubren sedimentos continentales fluviolacustres y aluvia-
les de las formaciones Pie de Vacay Agua de Luna (Pantoja-Alor
et al., 1989), a las cuales se asigna una edad del Plioceno y
Pleistoceno, respectivamente. Los mejores afloramientos de esta
seccion estan expuestos en el cauce del rio Axamilpa, fuera del
area cartografiada.

GEOLOGIA DE LA CANTERA TLAYUA

Para proporcionar un marco estratigrafico y tecténico de
apoyo a los estudios paleontoldgicos, a finales de 1987 se inicio
el levantamiento geoldgico-estratigrafico de la cantera Tlayua,
con brdjula y cinta. Durante el trabajo de campo, se levantd un
mapa de escala 1:1,000, que cubre una superficie aproximada de
1 km?, parte del cual corresponde a la Figura 2; también se levantd
una seccion de apoyo para el control del muestreo y para estudios
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de microfacies, ademas de secciones transversales para indicar
la estructura. En la Figura 3, se puede observar el desarrollo de
los trabajos que estan llevandose a cabo en la cantera.

Se dividio la cubierta terciaria que cubre a las rocas creta-
cicas que afloran en los alrededores de la barranca de Tlayta, en
dos unidades litoestratigraficas: la Formacion Pie de Vaca y la
Formacion Agua de Luna (Pantoja-Alor et al., 1989). Dentro del
area que cubre la cartografia geoldgica de la Figura 2, aflora
unicamente la primera unidad.

FORMACION PIE DE VACA

Se da el nombre de Formacion Pie de Vaca (Pantoja-Alor
etal., 1989) a una secuencia de 53 m de espesor en su localidad-
tipo de la barranca Tlayua, ubicada unos 500 m al este de la
cantera Tlayda, que consiste en sedimentos terrigenos continen-
tales fluviolacustres y aluviales, formados por conglomerado,
grava, arena, limo, arcilla, marga, caliza y travertino, que descan-
san sobre cualquiera de los tres miembros de la Formacion
Tlayua. Elfamoso afloramiento con huellas de rumiantes, reptiles
y aves, conocido como Pie de Vaca (Plioceno [?]) se localiza
cerca de la Colonia Morelos y fuera del area del mapa.

Formacién Tlayua
Se designa formalmente a la caliza albiana que afloraen la

barranca de Tlayua, en este articulo con el nombre de Formacion
Tlayua, la cual comprende una secuencia incompleta de aproxi-

madamente 300 m de espesor, dividida en Miembro Inferior,
Miembro Medio y Miembro Superior (Pantoja-Alor et al., 1989, p.
61). En el area cartografiada no aflora la base de la formacion y
la cima se encuentra erosionada, estando cubierta, discordante
y tecténicamente, por los clasticos continentales del Terciario
superior.

Las razones que existen para asignar un nombre distinto a
esta unidad litoestratigrafica cretacica son principalmente su im-
portancia paleontolégica, su depdsito sobre un terreno tectonico
diferente (peninsula de Oaxaca) y su palecambiente caracteristico.

Tomando como base el estudio de 26 laminas delgadas de
una seccion, transversal al rumbo de las capas, que comprende
la cima del Miembro Inferior, el Miembro Medio y la base del
Miembro Superior, medida a lo largo de la canada que se encuen-
tra en la entrada occidental de la cantera, Malpica-Cruz y colabo-
radores (1989, p. 56) postularon el desarrollo de siete microfacies,
desde el fondo de la barranca de Tlayua hasta la parte alta que
ocupa el camino a la rancheria de Agua de Luna (Figura 2). Dichas
microfacies sedimentolégicas permiten proponer un ambiente
poco profundo con zonas fluctuantes de mareas (supra-, inter- y
submarea), lo que corresponderia a un medio somero de tipo
lagunar postarrecifal, oxigenado, con circulacion libre,

Miembro Inferior

Este miembro consiste en una secuencia de caliza micritica
(mudstone a wackestone), con algunos intraclastos y abundantes

Figura 3.- Visla panoramica de la cantera Tlayua, en la que se muestra las obras actuales de explotacion.
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miliélidos. Su estratificacion varia de masiva a gruesa, con bios-
tromas de 20 a 50 cm de espesor, formados por rudistas de la
especie Toucasia polygyra Alencaster (Alencaster, 1973) e ino-
ceramidos del genero Chondrodonta. Dentro de la caliza apare-
cen concreciones de silice blanca y negra y lentes de pedernal
obscuro. En algunas partes, los fésiles estan completamente
silicificados, como se observa en la barranca de Tlayua y en la
ladera septentrional del Cerro del Tepenoxtli, inmediatamente al
norte y fuera del area cartografiada.

Miembro Medio

Este miembro esta formado por una secuencia de caliza
micritica (mudstone), de 48 a 50 m de espesor, de estratificacion
delgada, laminada y de color crema con tonalidades rojizas.

La estratificacion varia desde unos cuantos milimetros has-
ta 15 cm de espesor. Dentro de las capas hay lentes de pedernal
obscuro, que pueden tener desde unos cuantos milimetros hasta
15 cm de espesor y hasta 70 cm de longitud. En algunos planos
de fractura, la laminacion destaca de manera notable, fenémeno
que se observa claramente en las paredes de la cantera.

Estalaminacion, caracteristica de los sedimentos micriticos
del Miembro Medio (Figura 4), se considera desarrollada por flujos
laminares de marea, ocasionados por los vaivenes de las olas a
muy poca profundidad y muy cerca de la linea de playa. Confirma
lo anterior la escasa bioturbacién y la carencia de un sustrato
lodoso con materia organica abundante, que posiblemente no
haya sido depositado o bien pudo ser barrido por laintensa accién
de las olas. La falta de material clastico grueso, dentro de la
secuencia de la Formacion Tlayua, se podria explicar por la
presencia de una topografia carstica incipiente, dominada por
corrientes subterraneas, sin arroyos o rios de corrientes fuertes
que desemboquen al mar.

Figura 4.- Textura laminar del tercio superior del Miembro Medio de la
Formacion Tlayua.

La presencia de estratos medianos dentro de la secuencia,
de 30 a 50 cm de espesor, con estructura laminar poco desarro-
llada, hace suponer variaciones del nivel del mar sobre la plata-
forma, como reflejo de las variaciones tectonicas que ocurrian en
esa época en un arco volcanico insular (Campa y Coney, 1983)
que se desarrollaba en los bordes sudoccidental y occidental de
la placa de America del Norte. Este criterio no lo comparten otros
investigadores (Moran-Zenteno et al., 1988), quienes argumentan
que dada la naturaleza casi totalmente sedimentaria de la secuen-

cia jurasico-cretacica que descansa sobre el terreno Mixteco,
excluyen la posibilidad de una relacién de proximidad con algtn
arco magmatico, asociado al limite convergente de placas. Inter-
caladas dentro de los estratos laminares calcareos, fueron obser-
vadas capas delgadas de arcilla verdosa a crema, de
composicion montmorillonitica (Fernandez-Becerra, 1985), lo que
indica la presencia de un volcanismo distante durante esta época.
Varios estudios describen un periodo de actividad volcanica
intenso durante casi todo el Albiano en la parte central del Estado
de Guerrero y en el sur del Estado de México (de Cserna et al.,
1978), y a lo largo de la parte meridional de la Sierra Madre del
Sur, el cual ha sido bien documentado en las formaciones Mal
Paso (Pantoja-Alor, 1959), Encino y Vallecitos (Pantoja-Alor y
Estrada-Barraza, 1986) y Xochipala (de Cserna et al., 1978), las
cuales, al igual que la Formacion Tlayua, se caracterizan por la
intercalacion de estratos volcanicos y, coincidentemente, por una
preservacion excelente de su paleofauna.

La presencia, en algunas capas, de grietas o poligonos de
desecacion, con lados de entre 1 y 3 cm de longitud y con
profundidad de corte de 1 a 1.5 cm (Figura 5) es evidencia clara
de la exposicion superficial de la playa —superficie intermareal—
por periodos de tiempo cortos. En las obras de la cantera desa-
rrolladas en el tercio superior del Miembro Medio, aflora una
superficie con abundantes poligonos de desecacion, de los cua-
les algunas muestras son exhibidas en el museo paleontoldgico
de la Colonia Morelos. La escasa concavidad o levantamiento de
los bordes de los poligonos puede indicar periodos cortos de
exposicion subaérea o mantenimiento de una humedad alta.
Otras marcas de piso (sole marks), tales como la presencia de
costras de caliche en las superficies de playa expuestas a meteo-
rizacion subaérea, junto con marcas de canales o cunetas de
escurrimiento (Figura 6) y encalichamiento de la superficie ex-
puesta de playa, también son comunes en la cantera.

La conservacion de un insecto del orden de los dipteros
(familia Tipulidae), con alas desplegadas a las que se observa las
nervaduras (Figura 7), supone —para su preservacion— un me-
dio de energia baja con exposicion superficial corta y rapido
cubrimiento por sedimento calcareo fino, tal vez correspondiente
a una zona de intermarea en un ambiente lagunar. El ejemplar,
que se encuentra en la coleccion paleontologica de la ENEP-Za-
ragoza (EZB-TL-12), fue clasificado por el Dr. Yuri Popov, de la
Academia de Ciencias de la entonces U.R.S.S. (comunicacion
escrita a la Dra. Blanca Estela Buitron, 20-11-91).

El origen de la sedimentacion arcillosa rojiza, que cubre los
planos de estratificacion de las lajas y de las laminas del Miembro
Medio, ha sido explicado (Seibertz y Buitron, 1987a; Applegate,
1987) por la asimilacion y precipitacién bioguimica del hidréxido
férrico efectuadas por carpetas de algas o, bien, por la presencia
de natas del mismo compuesto quimico, producto de accion
bacterial. Estas carpetas cianobacteriales, por lo general, presen-
tan un espesor de menos de 1 mm, algunas de ellas con evidencia
de exposicion subaérea. Para Martill (1989a, p. 25), las capas
rojas arcillosas que recubren las laminas representan la aporta-
cion de polvo rojo transportado a la laguna por el viento, hipétesis
que no cuenta con soporte climatico ni sedimentolégico, de acuer-
do con las evidencias mostradas en la cantera.

El origen de la pigmentacion rojiza en los sedimentos
marinos y clasticos continentales ha sido ampliamente discutido
en la literatura geologica, resumiéndose en dos hipotesis: (1) de
origen diagenetico, en la cual se sostiene que la coloracion rojiza
fue adquirida in situ por la deshidratacion de los hidroxidos de
hierro detriticos, de color amarillo o café, derivados de suelos con
meteorizacion profunda (Houten, 1964, 1968; Walker, 1967,
1974, 1976; Schluger, 1976); y (2) de origen detritico, con la
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Figura 5.- Grietas o poligonos de desecacion, presentes en algunos horizontes del tercio superior del Miembro Medio de la Formacién Tlayla.

particula acarreada desde su fuente original (Hubert y Reed,
1978; McPherson, 1980), llegandose a considerar que el pigmen-
to se deriva de suelos rojos tropicales (Krynine, 1949). En el caso
de la cantera Tlayua, las evidencias paleoambientales indican un
origen mas afin con la hipotesis diagenética, combinada con
periodos cortos de oxidacion por exposicion subaérea.

El mejor afloramiento del Miembro Medio esta expuesto en
la barranca de Tlayua (Figura 8), donde ha sido labrada la cantera
del mismo nombre, siendo la parte media superior de la seccién
donde se ha recolectado la mayor parte del material fosilifero. La
edad de este miembro queda establecida por amonites y belem-
nites. Seibertz y Buitron (1987b, p. 285) describen las especies
siguientes de Neohibolites: N. praeultimus Spaeth, N. aff. minimus
Stolley, N. minimus y una nueva especie, N. clavaformis, las
cuales indican una edad albiana medio-tardia. Cantu-Chapa
(1987, p. 159) identifico algunos ejemplares de amonoideos del

Figura 6.- Marcas de piso (sole marks) sobre un plano de estratificacion
que muestra canales o cunetas de escurrimiento en el tercio
superior del Miembro Medio de la Formacion Tlayua.

genero Mortoniceras sp., Hysteroceras sp. y Anisoceras sp.,
también del Albiano medio-tardio.

Miembro Superior

Este miembro consiste en una secuencia incompleta, de
capas medianas a gruesas, de dolomia y caliza dolomitica de
color gris con tonalidades claras y obscuras, cuyos afloramientos
mejores estan expuestos inmediatamente arriba de la cantera,
sobre |a ladera septentrional de la barranca de Tlayua.

La dolomia pasa transicionalmente a una caliza micritica,
de estratificacion mediana a delgada, que se observa en el
camino a Agua de Luna. El estudio petrografico muestra que dos
microfacies constituyen esta unidad: una, formada por cristales
de dolomita con intraclastos y milidlidos abundantes, y ofra, por
cristales de dolomita en una matriz micritica (Malpica-Cruz et al.,
1989). En ambos casos, la dolomita es secundaria. La precoz
dolomitizacion se efectla, generalmente, en la interfase agua
dulce-agua marina debido a la transformacion, por disolucion y
reprecipitacion, del carbonato de calcio en dolomita y por la
recristalizacion originada por difusion iénica en estado sélido, que

Figura 7.- Alas desplegadas de un insecto diptero de la familia Tupulidae,
fosilizado en los sedimentos finos del Miembro Medio de la
Formacién Tlayta.
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Figura 8.- Seccion transversal a la cantera Tlayla, que corta las capas
fosiliferas con peces, belemnites y amonites del Albiano
medio-tardio. Explicacion: Kiti, Miembro Inferior; Kitm,
Miembro Medio; Kits, Miembro Superior.

ocasiona una reduccién del volumen de la aragonitay de la calcita
original (Friedman y Sanders, 1967).

La presencia de Dicyclina schilumbergeri Munier Chalmas,
en algunos de sus estratos, permite asignarle una edad cenoma-
niana (Fernandez-Becerra, 1985, p. 23); sin embargo, en el mapa
geoldgico (Figura 2) se le considera por ahora dentro de la parte
mas alta del Cretacico Inferior (Kits), dependiendo de que los
estudios microfaunisticos que son llevados a cabo actualmente
permitan confirmar lo indicado en el informe de Petroleos Mexi-
canos (Fernandez-Becerra, op. cit.). Esta consideracion se basa
en que la mencionada especie de foraminifero ha sido encontra-
da, en otras partes de México, acompanando fauna definitivamen-
te diagnéstica del Albiano tardio.

La Formacion Tlayua se puede correlacionar con la Forma-
cion Morelos (Fries, 1960; Pérez-lbargliengoitia et al., 1965), con
la Caliza Orizaba (Padiilla y Sanchez, 1973) de la Sierra del
Tentzo, con parte de la Caliza Teposcolula (Ferrusquia-Villafran-
ca, 1976) de la Mixteca Alta y con la Caliza Cipiapa (Calderon-
Garcia, 1956, p. 23) de la region de Tehuacan, Puebla. Larelacion
grafica se explica en la tabla de correlacion (Figura 9).

MARCO TECTONICO

Las rocas del Paleozoico superior y toda la secuencia
mesozoica y terciaria de la region descansan sobre el basamento
metamorfico del Complejo Acatlan (Ortega-Gutiérrez, 1978), que
constituye la estructura basica del terreno Mixteco (Campa y
Coney, 1983). En una investigacion anterior de caracter regional,
Lopez-Ticha (1985) propuso la existencia de un elemento tectd-

nico positivo desarrollado durante el Triasico y el Jurasico, que
fue denominado de manera informal como "peninsula de Oaxa-
ca", el cual, con la presente investigacion queda confirmado
plenamente. La tectonica de bloques que desde el Paleozoico
tardio afecta la zona, no permite observar un registro completo de
la secuencia sedimentaria y de los eventos tectonicos. La historia
geoldgica unicamente se puede establecer con base en seccio-
nes compuestas o interpolaciones estratigraficas de los microblo-
ques cercanos.

En el area de la cantera, estan impresos los rasgos estruc-
turales de dos grandes eventos tectonicos de caracter regional,
con varios subeventos diastroficos de caracter local. El primero
esta representado por una tecténica compresiva que originé el
fallamiento, corrimiento y plegamiento de las unidades mesozoi-
cas. Sus lineamientos tienen direcciones NW-SE, que indican un
sentido de SW a NE para los esfuerzos compresivos de edad
laramidica. Como segundo evento tectdnico, se tiene la actuacion
de esfuerzos distensivos que originaron un fallamiento normal
que produce lineamientos NE-SW y desarrollo de fosas tecténi-
cas dentro del contexto regional; asociadas a estas fallas, se
desarrollan otras, de caracter conjugado, de direccion NW-SE.

El area cartografiada se ubica en el extremo noroccidental
de un anticlinal parcialmente erosionado y sepultado, cuyo eje
tiene una direccion N30°W, siendo el rasgo estructural mas
importante una falla inversa, cuya traza tiene un rumbo ondulan-
te N5-20°W. Mas de 100 datos estructurales de fallas y fracturas
desarrolladas en la Formacion Tlayua fueron graficados en un
diagrama de tipo roseta (Figura 10, A), donde se puede apreciar
la orientacién dominante de los esfuerzos de compresion. Los
clasticos continentales neogénicos exponen tres sistemas de
fracturamiento y fallamiento distensivo: N60-70°E, N10°Wy N70-
80°W, ademas de dispersiones menos importantes (Figura
10, B).

Tanto en los afloramientos de la barranca como en la
cantera, se observa el desarrollo de una deformacion diferencial
asociada al fallamiento inverso provocado por la compresion y
separacion de la cobertura sedimentaria del basamento, a o largo
de los planos de estratificacion. Mediante el analisis estadistico
de los datos estructurales obtenidos en el area, se determind que
la direccion predominante de los lineamientos es NW-SE, ligera-
mente coincidente con la direccion del eje del anticlinal y ligera-
mente divergente con el rumbo de la traza N5-10°W de la falla
inversa principal que conforma el limite occidental de la cantera
(Galguera-Rosas et al., 1989, p. 49). La mecénica de la deforma-
cion es el resultado de la accion de esfuerzos compresivos a no
gran profundidad, de edad laramidica, que originaron el despren-
dimiento y transporte de la carpeta sedimentaria a lo largo de sus
planos de estratificacion (décollement) y el desarrollo de fallas
que produjeron el sobrecorrimiento del Miembro Inferior sobre el
Miembro Medio, formando en sus frentes asociaciones complejas
de pliegues y fracturas de rompimiento por flexion (Galguera-Ro-
sas et al., op. cit., p. 49). La Figura 11 muestra, en seccién
transversal al rumbo de las capas, el comportamiento de la falla
antes descrita.

El Miembro Medio, estando constituido por caliza laminar
con intercalaciones arcillosas, ocasiona la anisotropia de laroca,
reflejando un estilo de deformacion disarmonico, el cual también
es un indice de laincompetencia del miembro. Una caracteristica
importante de esta unidad es su plasticidad, que da origen a un
fuerte plegamiento de la roca, misma que absorbe gran parte de
la energia disipada en el frente de sobrecorrimiento, el cual se
extiende aproximadamente 120 m en el blogue autdctono, dismi-
nuyendo su intensidad conforme se aleja del frente. El patron de
deformacion consiste en pliegues de empuje que alojan micro-
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Figura 9.- Correlacion estratigrafica regional.

pliegues y microfallas que reflejan el estado de deformacion
mesoestructural. Estas estructuras definen pliegues policlinales
en caja, abanico, chevron y recostados, segun sea su relacion
con el campo de esfuerzos del pliegue que los contiene. Las
microfallas tienen el mismo caracter que las cabalgaduras; sin
embargo, éstas se originan por el rompimiento de los pliegues al
continuar los esfuerzos.

Como representacion mas reciente de los efectos de los
esfuerzos distensivos, en ambas laderas de la barranca y sobre
la cubierta del Terciario superior y del Cuaternario, se observa el
desarrollo o reactivacion de planos de deslizamiento que, al
profundizar, ocasionan fallas listricas. También son comunes los
deslizamientos por gravedad, a lo largo de los planos de falla
preexistentes, a la vez que se tiene fallamiento normal, en peque-
na escala, provocado por el asentamiento del terreno o por la
carga de las unidades que yacen sobre dichos planos.

Conlos datos de campo se puede establecer parala regién
una neotectonica distensiva (NNW-SSE), con un campo de es-
fuerzos sv > sh1 > sh2, con la ligera componente transpresiva
caracterizada por corrimientos tanto diestros como siniestros.

PALEOAMBIENTE
CONTENIDO FAUNISTICO

. Laimportancia de la cantera Tlayua estriba en lo fortuito de
los hechos gue le dan origen y en la conjuncidn, hace aproxima-
damente unos 105 Ma, de ciertos factores con muy escasa
probabilidad de repeticion o de que ocurran simultdneamente
dentro del registro geoldgico: ambiente somero de depdsito con
granulometria fina de los sedimentos, presencia y abundancia
ocasional de biota arrecifal en ambiente lagunar de postarrecife
con fluctuaciones intermareales, fenomenos causales de tanato-
cenosis, acciones preservadoras de los fésiles y, finalmente, una
meteorizacion reciente que permite el fajeamiento de la roca sin
destruccion de la paleofauna al extraerla de su lecho rocoso.

Por la abundancia, variedad y conservacién de su paleo-
biota, la cantera Tlayua constituye una de las localidades fosilife-
ras mas importantes del Cretacico (Albiano) de América del Norte.
De ella, han sido recolectados cerca de 5,000 especimenes, los
cuales han sido estudiados o estan en proceso de investigacion,
tanto en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
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Figura 10.- Distribucién de frecuencia de rumbos, fallas y fracturas de la barranca Tlayta. (A) Formaci6n Tlayta (en sus tres miembros), (B) cubierta

terciaria.

Auténoma de México como en varias instituciones extranjeras. El
material que se ha conservado mejor corresponde a los vertebra-
dos, representados por peces y reptiles. Hasta finales de 1989,
el numero total de peces recolectados en la cantera Tlayua,
llegaba al nimero de 2,246, los cuales fueron clasificados en 14
familias (Gonzalez-Rodriguez, 1990, p. 6), de las cuales se cuenta
con cuatro géneros y dos especies nuevas, quedando otros
ejemplares de peces aun sin identificacién. En la Tabla 1 se lista
los taxones identificados, incluyendo el nimero de peces de cada
uno de ellos, depositados actualmente en el Museo de Paleonto-
logia del Instituto de Geologia, UNAM.

Alinicio de los hallazgos ictiofaunisticos, resultaba paradé-
jico el poder explicar la tanatocenosis y la presencia de una
abundante fauna de ambiente arrecifal en un medio definitiva-
mente intramareal. Hasta la fecha, no se ha realizado estudio
alguno que explique las causas de la excelente conservacion de
la fauna vertebrada; sin embargo, Mabesoone y Tinoco (1973, p.
66), para explicar la magnifica conservacion de los peces fésiles
de la Formacion Santana (Aptiano), del noreste de Brasil, por la

B N

mirando

horizontalidad de los cuerpos, suponen que los mismos fueron
expuestos —al menos en periodos cortos— a una fuerte deseca-
cién subaérea; también sugieren que la plasmdlisis de los érga-
nos internos haya creado un ambiente diferente dentro de los
cuerpos y que la exudacidn de los lipidos haya causado la
adherencia de los sedimentos finos a los restos organicos. Por
otra parte, Martill (1989b) considera que la calcificacion y fosfati-
zacion de la ictiofauna de esa formacion constituyan un fenémeno
diagenético que implica descomposicion abajo de la capa o hata
cianobacterial; sin embargo, posteriormente, el mismo autor (Mar-
till, 1990) concluye que, aunque la importancia de la accion
bacterial no se puede pasar por alto, existe razonable evidencia
que apoya la idea de que los estados iniciales de la mineralizacion
ocurrieron antes del sepultamiento, y son fundamentalmente
necroliticos antes que diagenéticos. Los fenémenos causales de
la tanatocenosis de la ictiofauna de la cantera Tlayua atn no han
sido estudiados adecuadamente. Los estudios sedimentolégicos
y del comportamiento de la paleofauna —que son discutidos mas
adelante— indican un caracter aléctono para la paleobiota arre-
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Figura 11.- Seccion transversal a la falla inversa (laramidica) que afecta a los Miembros Inferior (Kiti) y Medio (Kitm) de la Formacion Tlayua en la

barranca del mismo nombre.
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Tabla 1.- Contenido ictiofaunistico de la Formacién Tlayua (tomado de Gonzélez-Rodriguez, 1990, tabla 1).
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cifal encontrada en el Miembro Medio de la Formacion Tlayua,
considerando que la posicion del arrecife se encontraba inmedia-
tamente al norte y al este, en lo que hoy es la Sierra del Tentzo.

Debido a las caracteristicas de las facies y alas condiciones
ambientales, los invertebrados no son abundantes; entre ellos
han sido recolectados gasterépodos (casiopeidos) y cefalopodos
(amonites de los géneros Hysteroceras, Mortoniceras y ?Aniso-
ceras, asi como belemnoides del género Neohibolites)

Los equinodermos del Miembro Medio estan representados
por los crinoides (Buitron, 1991), conocidos cominmente como
lirios de mar (subclase Asteroidea de Brainville, 1830), estrellas
serpientes (subclase Ophiuroidea Gray, 1840), los erizos (clase
Equinoidea de Brainville, 1834) y holoturias (clase Holoturoidea
de Brainville, 1834), a las cuales se conoce como pepinos de mar.
Los ejemplares completos han permitido su clasificacién, en
algunos casos, hasta el nivel de género. El hallazgo de la holotu-
ria, el quinto en el mundo, resalta la importancia de la cantera de
Tlayua (Buitron y Malpica-Cruz, 1987). Entre los artrépodos se
tiene a crustadceos y aracnidos. También, fue recolectado un
insecto (EZB-TL-12; Figura 7) del orden de los dipteros y de la
familia Tipulidae (Y. Popov, comunicacion escrita a la Dra. Blanca
E. Buitron, 20-11-91), el cual se encuentra actualmente en estu-
dio. Los reptiles, de acuerdo con los informes de Applegate y
colaboradores (1984, p. 71), estan representados por lagartijas
terrestres del grupo de los scinconidos (Lacertilia) obteniéndose
una con falanges muy largas y membranas interdigitales que
indican su caracter acuatico. También aparecen ocasionalmente
restos de rincocéfalos y se ha obtenido cocodrilos completos y
varias tortugas, que estan en proceso de estudio para su clasifi-
cacion taxonomica. En algunos estratos, fueron recolectados
dientes de plesiosaurio y fragmentos de otros reptiles ain no
identificados (Applegate et al., 1984, p. 71).

Desde el punto de vista regional, un modelo sedimentol6-
gico y paleoambiental adecuado para todo el Albiano supone una
plataforma amplia, cubierta por un mar somero, de energia ciné-

tica moderada a débil, con areas positivas que generan ambientes
litorales y lagunares, de plataforma interna, intermedia o de mar
abierto, con barras, cayos e islas de poco relieve sobre un
substrato calcéreo en condiciones de depdsito muy similares a
las que se desarrollan actualmente en las Bahamas o en el borde
costero de la peninsula de Yucatan (Figura 12).

El Miembro Inferior de la Formacion TlayGa corresponde a
un depésito de plataforma interna, de energia cinética moderada
a débil, cercana a la linea de costa, la cual se encontraba
probablemente a pocos kilémetros al sur del area estudiada. Las
facies de este miembro se caracterizan por la presencia de micrita
con algunos intraclastos y foraminiferos bentdnicos. Intercaladas
en la seccion, existen zonas de packstone bidgeno de requiénidos
y packstone biégeno de inoceramidos, que representan barras o
cayos que delimitan la plataforma interna de la zona de mar
abierto. En las facies cercanas al contacto litolégico con el Miem-
bro Medio, se observd un cambio transicional entre micrita y
microespatita, con algunas franjas de recristalizacion de calcita
en forma de cristales de diente de perro y de menisco, que indican
procesos diagenéticos en la zona vadosa, con predominio de
agua dulce sobre marina.

El Miembro Medio fue depositado en una zona lagunar
postarrecifal, con pulsaciones epeirogénicas cortas y variaciones
eustaticas de pequena magnitud, que permitieron exposiciones
subaéreas ocasionales del piso marino, como lo demuestra la
abundancia de estructuras primarias en los sedimentos de inter-
marea. Es conveniente resaltar la presencia, en algunos estratos,
de huellas tridactilares pequenas, que bien pudieran representar
icnofésiles de invertebrados o de pequefos vertebrados (Figu-
ra 13).

Las laminas del Miembro Medio estan formadas principal-
mente por micrita y, en porcentaje menor, microespatita. Estan
presentes tres facies: una, predominante, de micrita con intraclas-
tos y milidlidos; otra, de intraespatita con foraminiferos biseriados,
multiseriados, planiseriados y, en general, con una fauna bento-
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Figura 12.- Seccion esquematica (no a escala) de los paleoambientes de la Formacion Tlayua durante el Albiano. Explicacion; Pza, Complejo Acatlan,

del Paleozico Inferior; Pzs, formacién Morales, del Paleozoico superior; J-Ki, secuencia del Jurasico—Cretacico Inferior; Kit, Formacién

Tlayua, del Cretacico Inferior.

nica de medios lagunares; y una ultima, que contiene microesti-
lolitos incipientes; se aprecia en ellas cambios transicionales
entre micrita y microespatita (Malpica-Cruz et al., 1989). La estra-
tificacion horizontal laminar que se observa en la Figura 4, tam-
bién se produce bajo la influencia de una dinamica elevada (por
traccion) y de cambios de salinidad, temperatura, pH y velocidad
de sedimentacion. Se supone que durante el deposito de los
carbonatos, en algunas zonas de la parte meridional y occidental
de México, haya tenido lugar una fuerte actividad volcanica, cuyas
manifestaciones explosivas estan representadas por las cenizas
actualmente convertidas en delgados estratos de arcilla montmo-
rillonitica que afloran en la cantera. An no se ha determinado el
efecto de esta actividad en el clima de la épocay en el paleoam-
biente en general. Hasta la fecha, los mejores afloramientos del
Miembro Medio de la Formacion Tlayua estan en la antigua
cantera Tlaylua y en la nueva cantera CONACyT, ambas en
explotacion, de las cuales unicamente se ha explorado la parte
media superior, zona de donde se ha recolectado la mayor parte
del material fosilifero. La presencia de carpetas de algas (Seibertz

Figura 13.- Huellas de invertebrados o de pequenos vertebrados
(icnofosiles) en capas de sedimentos finos del tercio
superior del Miembro Medio de la Formacion Tlayua.

y Buitron, 1987a) indica, en general, profundidades muy someras;
la roca se presenta como un mudstone de algas laminado y con
intercalaciones de placas, muy delgadas y esponjosas, con pe-
llets. Esta microfacies es tipica de laguna o bahia muy somera,
de circulacion lenta o de baja energia cinética. Asevera lo anterior
la presencia, en algunas capas, de galerias resultantes de la
actividad de Ophiomorpha nodosa, que es indicadora de playas
y zonas intermareales con areniscas finas sublitorales someras
(Selley, 1988), lo que permite concluir que la profundidad debio
ser baja, probablemente correspondiente a la zona de intermarea.
Debido a la baja poblacion de esta especie, se deduce la existen-
cia de areas de corrientes intermitentes o ciclicas, puesto que esta
especie incrementa su poblacion en aguas calmadas, situacion
que no ocurre en Tlayua. Por otro lado, Applegate (1987) men-
ciond la presencia de peces pequenos en el mismo estrato y en
la misma laja con las cabezas alineadas en la misma direccion,
interpretandose, en este estudio, que son corrientes de arrastre
con direccion definida (flujos regresivos de marea) las que oca-
sionan este arreglo.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Desde el inicio de las investigaciones se ha propuesto
varios modelos para explicar las caracteristicas sedimentolégicas
y paleoambientales de la Formacion Tlayua.

Para Fernandez-Becerra (1985, p. 17), las caracteristicas
litolégicas y paleontoldgicas de la Formacién Tlayua (Formacion
Morelos, en su informe) indican un depdsito originado en una
plataforma interna, de aguas someras, dentro de la zona eufotica
en mares calidos, transparentes y abiertos, que permitié en sus
bordes —zonas de alta energia— el crecimiento inusitado de
arrecifes; la dolomia de la parte superior se atribuye a la accion
de aguas cargadas de magnesio, derivadas de salmueras forma-
das en la zona lagunar, y se establece una comparacion de las
caracteristicas litologicas y paleontologicas existentes entre las
calizas laminadas de Tlayua y las calizas litograficas de Solnho-
fen, sin llegar a conclusiones definitivas del tipo de ambiente
(andxico u oxigenado).

Para otros autores, la actual evidencia paleobiolégica y
geoldgica sugiere un modelo similar al de la caliza litografica de
Solnhofen. Segun Applegate (1987, p. 40), el paleoambiente debe
interpretarse como una cuenca marina cercana a la costa, de baja
circulacion, con profundidades de entre 10 y 50 m, y las capas
rojas de Tlayua se deben a la hematita aportada y sedimentada
dentro de la cuenca por corrientes tormentosas producidas por
lluvias tropicales. De acuerdo con el mismo autor (Applegate, op.
cit.), la naturaleza de la barrera que circundaba a la cuenca
restringid la circulacion, causando una deficiencia de oxigeno.
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Las evidencias de un medio de normal a altamente oxidante,
discutidas en este articulo, invalidan el modelo de un medio
anoxico. Un estudio geoquimico realizado por Veizer (1977) con-
sidera que las concentraciones de Fe y Mn en las calizas litogra-
ficas de Solnhofen no son consistentes con su depdsito y
precipitacion en un ambiente euxinico.

Con base en los estudios de microfacies y paleoambienta-
les, y a las evidencias paleobioldgicas presentadas en este
articulo, se propone un modelo conceptual, de caracter muy local,
para el Miembro Medio. El ambiente de depdsito corresponde a
una zona lagunar postarrecifal con variaciones verticales a am-
bientes de intermarea en las que hay desarrollo de superficies de
inundacién-desecacién, con arrastre de fauna al6ctona (prove-
niente de arrecifes, lagunas o mar abierto) durante la marea alta
y las tormentas, y de arrastre hacia el mar y desecacion, con
formacion de bajos y oquedades donde queda atrapada la fauna,
durante la marea baja (Figura 14). La presencia de grietas o
poligonos de desecacion, canales o marcas de arrastre y otras
estructuras primarias subaéreas, confirma las oscilaciones eus-
taticas y epeirogénicas durante el Albiano medio y superior, que
son caracteristicas de toda la costa meridional de México.
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Figura 14.- Bloque diagramatico (no a escala) del modelo paleoambiental
del Miembro Medio de la Formacién Tlayua.

Este modelo conceptual, ya presentado en estudios ante-
riores (Malpica-Cruz et al., 1989; Pantoja-Alor et al., 1989), nece-
sita de un apoyo geoquimico integrado a las investigaciones
sedimentoldgicas y paleontolégicas que se pretende llevar a cabo
en la explotacion de la nueva cantera auspiciada por el CO-
NACyT.

El levantamiento tecténico regional durante el Albiano pro-
picia un marco arrecifal que rodea al extremo septentrional de la
peninsula de Oaxaca, cuya expresion mas cercana al area de
estudio queda evidenciada por la Sierra del Tentzo.

El volcanismo distal, representado por las capas delgadas
de arcillas montmeorilloniticas intercaladas entre los estratos finos
del Miembro Medio, probablemente confirma la presencia, hacia
el sury el sudoeste de la peninsula de Oaxaca, del arco magma-
tico insular Teloloapan-Alisitos (Campa y Coney, 1983).

En cuanto al medio continental adyacente, la presencia de
un insecto diptero perteneciente al infraorden Tipulomorfa, en el
cual los miembros, en su mayoria, son hematoéfilos, pero con

algunas familias adaptadas para alimentarse de néctares, permite
suponer un clima célido y himedo en la tierra cercana a esta
localidad. Tambien el hallazgo de Podozamites (gimnosperma),
que forma parte de la flora de Tlayua, es congruente con la
distribucion de estas plantas durante el Cretacico Temprano,
pues no obstante la radiacion adaptativa de las angiospermas en
el Albiano, todavia estas gimnospermas ocuparon nichos ecolé-
gicos hidrofilos de climas tropicales a subtropicales (A. Silva-Pi-
neda, comunicacion escrita, 20/02/91).

Finalmente, se propone, de manera formal, el nombre de
Formacién Tlayda para los sedimentos calcareos que fueron
depositados durante todo el Albiano y parte del Cenomaniano,
sobre el elemento tectonico positivo de la peninsula de Oaxaca.
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