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Resumen 

 

La cantera Tlayúa perteneciente al Miembro Medio de la Formación Tlayúa. Se 

caracteriza por ser un yacimiento de tipo Koservat-Lagerstätte, ya que tiene una 

gran diversidad fosilífera de flora y fauna terrestre y marina que compartió un mismo 

intervalo geológico. Debido a estas características se han realizado una serie de 

interpretaciones paleoambientales obtenidas principalmente a partir registro fósil y 

de la sedimentología, pero también por medio de isotopos estables. 

En el presente trabajo se hace una contribución a las reconstrucciones 

paleoambientales previas realizando análisis geoquímicos de elementos mayores, 

menores y traza presentes en 19 núcleos de sedimentos de roca caliza de la 

Cantera Tlayúa, con fin de conocer su procedencia. Se utilizaron técnicas como la 

espectrometría de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, LA-ICP-MS por sus siglas 

en inglés), la tinción de Dickson y observaciones de láminas delgadas en 

microscopio petrográfico. Por estos métodos fue posible la determinación de 

correlaciones entre elementos terrígenos como Fe, Al, Mg, Mn, Sr, Zr, Ti, Ni, Li, Y, 

Cr y V, así como la identificación de elementos relacionados con procesos 

diagenéticos como como Mg, Mn, Fe y Sr. Los resultados permitieron identificar que 

los sedimentos provienen de ambientes tanto terrestres como marinos y originarios 

de la cuenca. Estos análisis corroboran las hipótesis paleoambientales que se 

tienen en la zona, al respecto de la Cantera Tlayúa presenta un paleoambiente de 

laguna con cercanía al mar. 

 

Palabras clave: Análisis geoquímico, reconstrucción paleoambiental, LA-ICP-MS 
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Introducción 

 

El objeto de estudio de esta tesis se llevó a cabo en la región de la Cantera Tlayúa 

en Tepexi de Rodríguez Puebla. Una zona de gran interés por sus características 

estratigráficas, sedimentarias y paleontológicas, destacando la excepcional 

preservación fosilífera dentro de la Cantera Tlayúa. 

 

La Cantera de Tlayúa 

 

La Cantera de Tlayúa es una localidad del tipo Koservat-Lagerstätte, término 

acuñado por Adolf (¨Dolf¨) Seilacher en 1970 (Briggs, 2014), es decir, un yacimiento 

de fósiles con una preservación excepcional (Gío-Argáez y Gomez-Espinosa, 

2014), con una paleobiota perteneciente en mayor grado al Cretácico Inferior 

(Albiano). Se localiza a unos tres kilómetros al NE de la población de Tepexi de 

Rodríguez en la Mixteca Poblana, aproximadamente a 90 kilómetros al sur de la 

ciudad de Puebla (Figura 1). La diversidad y abundancia floral y faunística que 

contiene está conformada por más de 3500 muestras de fósiles (Buitrón et. al., 

2015) que incluyen: foraminíferos, esponjas, gorgonias, gasterópodos, amonites, 

belemnites, bivalvos, arácnidos, crustáceos, insectos, equinoideos, asteroideos, 

ofiuroideos, peces y reptiles, así como algas y restos de plantas terrestres e 

icnofósiles (Applegate et al., 2006; Garassino et al., 2013; Brito et al., 2018). El 

material mejor preservado pertenece a los peces, con las de 50 teleósteos y 

holósteos (Alvarado et. al., 2008; Buitrón et. al., 2015). El contenido fósil puede ser 

interpretado como una tanatocenosis mixta (Feldmann, 1998), ya que se tiene la 

presencia de especies que vivieron en ambientes terrestres, marinos y lacustres 

(Applegate et al., 2006; Garassino et al., 2013; Brito et al., 2018). 

La Cantera de Tlayúa se caracteriza por ser un depósito de rocas sedimentarias 

(Applegate et al., 2006; Buitrón et. al., 2015), los sedimentos hacen referencia al 
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material solido que fue depositado a través de un fluido como agua o aire. Estos 

sedimentos fueron sometidos a cambios diagenéticos, es decir, cambios físicos, 

químicos y biológicos, por ejemplo: la recristalización, compactación, cementación, 

reemplazamiento, disolución y autigénesis. Estos cambios permiten identificar las 

condiciones del ambiente sedimentario, y así poder determinar cuál es la naturaleza 

de los sedimentos acumulados (Tarbuck, y Lutgens, 2005). 

  

Figura 1. Localización de la Cantera Tlayúa, en el estado de Puebla Modificada de 

Brito et al., 2018. 

  

Geología regional  

 

El área de Tepexi de Rodríguez descansa sobre un contacto de roca metamórfica 

Paleozoica (Cámbrico-Ordovícico) del Complejo Acatlán. La parte superior del 

Complejo de Acatlán está erosionada, y en esta unidad hay lechos de arenisca sin 

fósiles. Por encima de estas capas, justo debajo de la Formación Tlayúa, hay una 
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secuencia de espesor de calizas del Jurásico Superior o del Cretácico Inferior 

(Applegate, 1992). 

Descansando sobre las capas de la Formación Tlayúa hay un espesor desconocido 

de rocas cenozoicas de las formaciones Pie de Vaca y Agua de Luna. De esta última 

unidad vienen los grandes bloques de travertinos que representan una de las 

fuentes económicas más importantes de la región de Tepexi (Applegate, 1992). 

Applegate (1992) propuso el nombre de Formación Tlayúa para los carbonatos 

albianos que aparecen en el barranco Tlayúa, y los subdividió en tres miembros. La 

base de la Formación Tlayúa no está expuesta y la parte superior está truncada y 

cubre las formaciones Pie de Vaca (Plioceno) y Agua de Luna (Pleistoceno). 

 

Geología local: Formación Tlayúa 

 

La Formación Tlayúa está formada por una secuencia estratigráfica con un espesor 

de unos 300 m, está dividida en tres miembros: Inferior, Medio y Superior (Buitrón 

et. al., 2015) (Figura 2), las calizas albianas que afloran en la Cantera de Tlayúa 

forman parte del Miembro Medio de la Formación Tlayúa. En el área cartografiada 

no aflora la base de la formación y la cima se encuentra erosionada, estando 

cubierta, discordante y tectónicamente, por los clásticos continentales del Neógeno. 

Las razones para asignarle un nombre distinto a esta unidad litoestratigráfica 

cretácica son principalmente por su importancia paleontológica, su depósito sobre 

un terreno tectónico diferente (Península de Oaxaca) y su paleoambiente 

característico (Applegate et al., 2006). 

Cabe mencionar que la edad está dada por algunos fósiles índice, como las 

especies de belemnites Neohibolites praeultimus Spaeth, N. aff. minimus Stolley, N. 

minimus clavaformis y los ammonites Hysteroceras y Mortoniceras (Buitrón et. al., 

2015). 
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Miembro Inferior 

 

Consiste en una secuencia de calizas micríticas de grano fino (mudstone a 

wackestone) con un espesor mayor a 50 m (Feldmann, 1998; Buitrón et. al., 2015) 

grisáceas bioturbada, fuertemente doblada, con intraclastos, rudistas, otros bivalvos 

y abundantes miliólidos (Applegate, 1992). Su estratificación cambia de masiva a 

gruesa, con biostromas delgados, con espesores entre 20 y 50 cm de rudistas como 

Toucasia polygyra y ostreidos del género Chondrodonta. Dentro de las calizas 

aparecen concreciones de esquisto blanco y negro y lentes de pedernal oscuros. 

En algunas áreas los fósiles están completamente silicificados (Feldmann, 1998; 

Buitrón et. al., 2015). 

 

Miembro Medio 

 

Consiste en una secuencia de calizas micríticas, finamente laminadas, de color 

marrón amarillento, de 50 a 54 m de espesor, los estratos muestran capas rojas, 

teñidas con hematita (este material representa alfombras de cianobacterias, 

microorganismos de entornos marinos normales a hipersalinos), los contactos entre 

las láminas no son lineales sino ondulados, producto de las presiones durante la 

diagénesis. Dentro de las laminaciones hay lentes de pedernal oscuros de un 

espesor de pocos milímetros a 15 cm y 70 cm de largo. En algunos planos de 

fractura, ensanchados por el agua y la disolución diferencial, la laminación se 

enfatiza notablemente, fenómeno que se ve claramente en la pared de la cantera 

(Applegate, 2006; Buitrón et. al., 2015).  

El origen de la pigmentación rojiza en los sedimentos de la cantera, dado por la 

evidencia paleoambiental, indica un origen por diagénesis, combinada con períodos 

cortos de oxidación por exposición subáerea. En las laminaciones está contenida 

una gran variedad de fósiles bien conservados. Entre ellos, se encuentran una 

diversidad faunística y floral tales como esponjas, foraminíferos, gasterópodos, 
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estrellas de mar, isópodos, decápodos, arácnidos, reptiles terrestres, por mencionar 

algunos. Cabe destacar que este miembro alberga la mayor diversidad y 

abundancia de peces, con más de 6000 especímenes colectados hasta la década 

pasada (Applegate, 2006; Buitrón et. al., 2015). 

 

Miembro Superior  

 

Es una secuencia incompleta de lechos de calizas dolomíticas y dolomitas, de 

estratificación media a gruesa, de color gris con tonalidad clara y oscura con un 

espesor de más de 30 m (Buitrón et. al., 2015), y aparentemente desprovistas de 

fósiles (Applegate, 1992). La dolomita es secundaria ya que se efectúa 

generalmente en la interfase agua dulce-agua marina debido a la transformación, 

por disolución y reprecipitación, del carbonato de calcio en dolomía (Applegate, 

1992).  

La formación descansa sobre el Complejo Acatlán del Paleozoico que representó 

una superficie terrestre positiva durante el Jurásico, misma que posiblemente existió 

hasta el Cretácico Inferior (Applegate, 1992). La naturaleza de ese contacto se 

desconoce (Feldmann, 1998). 
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Figura 2. Sección estratigráfica de los Miembros de la Formación Tlayúa, interpretación propia adaptada de la bibliografía 

existente.
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Interpretación paleoambiental 

 

Las interpretaciones paleoambientales de la Cantera Tlayúa muestran una laguna 

poco profunda limitada por un gran arrecife (Applegate, 1992). La preservación 

excepcional en Tlayúa fue promovida por la circulación restringida de agua que 

resulta en un ambiente anaeróbico y/o hipersalino, junto con la ausencia general de 

especies infaunales (Feldmann, 1998). Kashiyama et al. (2004) propuso una cuenca 

marina abierta, donde los sedimentos estaban dominados por tormentas y las aguas 

del fondo tenían circulación restringida. Applegate, (2006) considero que este 

modelo no explicaba la presencia organismos de agua dulce ni terrestres.  

La presencia de organismos diagnósticos terrestres y de agua dulce, incluidos 

arácnidos, insectos, lagartos y quelonios, junto con la fauna marina típica, sugiere 

que la laguna Tlayúa tenía afluencia periódica de agua dulce, además de la fuerte 

influencia marina, lagunar y arrecifal. Algunos organismos fueron transportados a la 

laguna cuando se traspasó la barrera, probablemente durante períodos de fuertes 

lluvias y huracanes, o durante las mareas altas (Applegate, 1992). Además, algunos 

peces de Tlayúa tienen afinidades con familias recientes que se sabe que habitan 

ambientes salobres y de agua dulce (Feldmann, 1998). Esto ha sido corroborado 

gracias a estudios geoquímicos en la zona realizado por Suárez et al. (2009). 
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Objetivos 

Objetivo general  

 

Realizar el análisis geoquímico de los elementos mayores, menores y traza 

presentes en sedimentos provenientes de la Cantera de Tlayúa para conocer la 

procedencia de los mismos, así como también la existencia de eventos diagenéticos 

y con ello complementar las reconstrucciones paleoambientales planteadas 

anteriormente. 

 

Objetivo Particular 

 

● Determinar las correlaciones entre elementos como Fe, Al, Mg, Mn, Sr, Zr, 

Ti, Ni, Li, Y, Cr y V para conocer la procedencia de los sedimentos que 

componen las muestras a analizar (minerales fuente). 

● Utilizar elementos diagnósticos (Mg, Mn, Fe Sr) para determinar eventos 

diagenéticos. 

● Contribuir a la reconstrucción paleoambiental obtenida por los fósiles, 

mediante las correlaciones y concentraciones elementales.  

 

 

Justificación 

 

Debido a la importancia paleontológica y extraordinaria conservación fosilífera de la 

Cantera de Tlayúa, es importante determinar las condiciones ambientales que 

permitieron la conservación de organismos acuáticos y terrestres en el Miembro 

Medio. Las interpretaciones previas de las condiciones paleoambientales se han 

inferido tomando en cuenta principalmente el contenido fósil de la secuencia, así 

como la litología y sedimentología de la misma. No es sino hasta hace dos décadas 

atrás cuando los estudios geoquímicos aparecieron para contribuir con la 

interpretación paleontológica. Dentro de ellos, destacan los trabajos realizados con 



20 
 

isotopos estables (Suárez et.al, 2009), con lo que se obtuvo información relativa al 

origen de los cuerpos hídricos y transporte aluvial. Por ello, con este análisis 

geoquímico damos un marco más robusto para fortalecer las interpretaciones ya 

realizadas, lo que contribuye a elucidar el origen de los sedimentos depositados en 

la Cantera. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



21 
 

Marco teórico 

 

Cretácico en México 

 

El periodo Cretácico tuvo una duración de 79 millones de años. A nivel global se 

caracterizó por presentar un aumento en el nivel del mar debido a las altas tasas de 

expansión del piso oceánico. Este aumento tuvo como consecuencia, en lo que era 

en ese entonces el territorio mexicano, que gran parte de las tierras se encontraran 

sumergidas, por ejemplo, algunas áreas que en la actualidad forman la Sierra Madre 

Occidental, la Península de Baja California -en aquel momento unida 

longitudinalmente al continente- y la Sierra Madre del Sur. La región de Puebla 

estaba situada en una zona de transgresiones y regresiones marinas, esto se ve 

reflejado en el registro fósil de organismos marinos y terrestres que comparten un 

espacio y tiempo. El resto del país se encontraba sumergido en mares de diferentes 

profundidades, en los que se depositaron sedimentos predominantemente 

calcáreos que alcanzaron espesores de miles de metros. Esta tendencia de tierras 

sumergidas se puede visualizas en la Figura 3, pero es importante destacar que 

esta aproximación es del Cretácico Tardío (Trujillo, 1977, Figura 3).  
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Figura 3. Plano paleogeográfico del Cretácico Tardío de México. Tomada de: 

Trujillo (1977). 
 
 

El periodo Cretácico se caracterizó por tener océanos de composición calcítica. Un 

mar calcítico es aquel en el que la calcita baja en magnesio (Low Magnesium 

Calcite, LMC por sus siglas en inglés) funge como el carbonato marino inorgánico 

principalmente precipitado. Los efectos geológicos y biológicos más significativos 

de los mares calcíticos incluyen la formación rápida y generalizada de ooides 

calcíticos, cementos de calcita, y la formación de hardgrounds carbonatados. Un 

hardground puede definirse como la adición consecutiva de capas de cementos 

sinsedimentarios que han sido expuestas en el lecho marino. Un hardground 

carbonatado es, por ende, esencialmente un lecho marino litificado de manera 

sinsedimentaria (Sánchez-Beristain et al., 2016).  

 

Los mares calcíticos coinciden con las tasas elevadas de expansión del fondo 

oceánico y con condiciones climáticas globales de efecto invernadero (Sánchez-

Beristain et al., 2016). Las altas tasas de expansión del fondo oceánico provocaron 

incrementos en los niveles globales del mar, cubriendo grandes cantidades de masa 
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continental (Stanley, 2009). Los centros de expansión del fondo marino reciclan el 

agua de mar a través de ventilas hidrotermales, reduciendo la relación de magnesio 

a calcio en el agua de mar a consecuencia del intemperismo químico, el cual 

favorece la transformación de minerales ricos en calcio provenientes de basaltos y 

arcillas ricas en magnesio. Esta reducción en la relación Mg2+ / Ca2+ favorece la 

precipitación de calcita sobre la aragonita y sobre la calcita alta en magnesio (High 

Magnesium Calcite, HMC por sus siglas en inglés). El aumento de expansión del 

fondo oceánico también significa una mayor actividad volcánica y niveles elevados 

de dióxido de carbono en la atmósfera y los océanos, que generalmente va 

asociado, a nivel global, a un efecto invernadero (Sánchez Beristain et al., 2016). 

 

Geoquímica 

 

La geoquímica es la ciencia que se ocupa del estudio de la distribución, la 

estabilidad y la migración de los elementos químicos y sus isótopos en minerales, 

rocas, suelos, agua, atmósfera y biósfera (Albàrede, 2003). Las principales áreas 

de estudio y metodologías de la misma se pueden aplicar en conjunto con la 

paleontología, son el análisis de elementos, que permite agruparlos por su 

abundancia en la muestra como elementos mayores, menores y traza; y el análisis 

de isótopos, con los que se pueden reconocer variables ambientales (isótopos 

estables) o efectuar fechamientos radiométricos (isótopos radioactivos) (Sánchez-

Beristain y García-Barrera, 2017). 

 

Análisis de elementos  

 

El análisis elemental consiste en averiguar qué elementos químicos componen una 

muestra. Los elementos se clasifican de acuerdo a su abundancia en elementos 

mayores, menores y traza (White, 2013). 
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Los elementos mayores son aquellos componentes químicos de una roca cuya 

proporción en la misma normalmente supera el 1% (Sánchez-Beristain y García- 

Barrera, 2017). Su concentración se expresa en porcentaje de peso de los óxidos 

mayores en roca total (%wt whole rock por sus siglas en ingles): SiO2, Al2O3, Fe2O3, 

FeO, MgO, CaO, Na2O y K2O (Wedepohl, 1995). 

Los elementos menores son aquellos cuyo porcentaje en peso se encuentra entre 

0.1 y 1%. Estos elementos comúnmente sustituyen a algunos elementos mayores 

en los minerales principales (Sánchez-Beristain y García-Barrera, 2017). Entre ellos 

se encuentran: Ti, C, Mn, S, P y Mg (Wedepohl, 1995). 

Los elementos traza son aquellos cuyo porcentaje es menor al 0.1%. Debido a su 

concentración se expresan en ppm o ppb. Entre tales elementos se encuentran: Sr, 

Zr, Cr, V, Rb, Ni, Cu, Y, Li, Pb, Co, etc. (Wedepohl, 1995). Las tierras raras (Rare-

Earth Elements, REE por sus siglas en inglés) también entran en este apartado. Son 

elementos que incluyen la serie de los lantánidos y actínidos y, debido a su química, 

son útiles en estudios de geoquímica marina: en la determinación del estado de 

oxidación y la temperatura de un medio acuoso (Sánchez-Beristain y García-

Barrera, 2017).  

El análisis geoquímico puede llevarse a cabo con varias técnicas analíticas como la 

fluorescencia de rayos X (X-ray fluorescence, XRF por sus siglas en ingles), la 

espectrometría de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo 

(Inductively coupled plasma mass spectrometry , ICP-MS por sus siglas en ingles), 

el análisis por activación de neutrones (Neutron Activation Analysis, NAA por sus 

siglas en ingles), la espectrometría de masas (mass spectrometry, MS por sus siglas 

en inglés) (Sánchez-Beristaín y García-Barrera, 2017), entre otros. 

 

Estudios previos sobre geoquímica en la Cantera de Tlayúa 

 

A lo largo de la historia de la Tierra, la circulación atmosférica y oceánica han 

cambiado de manera simultánea a la configuración continental. Estas variaciones 
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son determinantes en las condiciones climáticas del planeta (aunque no son las 

únicas) alterando, por ejemplo, los regímenes de precipitación. En el estudio 

realizado por Suárez et al. (2009) se emplearon carbonatos para estimar la 

composición isotópica del agua meteórica, así como análisis petrográfico, 

desarrollando una reconstrucción de paleoprecipitación tomando en cuenta los 

isótopos estables de δ18O y δ13C. Los valores de δ18O fluctúan desde -11.67‰ a -

0.39‰ y de δ13C desde -8.45‰ a -0.89‰. Estos valores nos indican que, al ser 

negativos respecto al estándar, están asociados a agua dulce (precipitación y agua 

subterránea), y asimismo temperaturas cálidas de forma global y precipitación 

abundante de forma regional (White, 2013). Las estructuras encontradas por los 

análisis petrográficos indican condiciones supramareal a intermareal. Los análisis 

isotópicos y petrográficos confirman que se trata de un ambiente de laguna costera 

de aguas someras con influencias de agua dulce, respaldado por la evidencia fósil 

marina y terrestre encontrada. 

Con el uso de la paleometria, Riquelme et al. (2006) emplearon una combinación 

de técnicas analíticas no destructivas en el estudio de fósiles, usando fluorescencia 

de luz visible Inducida por luz UV y la espectrometría de emisión de rayos X inducida 

por partículas (Particle Induced X-ray Emission Spectrometry, PIXE por sus siglas 

en ingles). Haciendo uso de los análisis de longitudes de onda, efectuaron mapeos 

elementales de fases minerales e isotópicas. Estas técnicas permiten hacer 

prospecciones paleogeofísicas, desarrollar modelos virtuales y análisis 

composicional de especímenes fósiles, para efectuar inferencias sobre su ambiente 

de procedencia, la estructura biológica y las propiedades particulares de los 

mecanismos de preservación. En dicho estudio utilizaron la paleometría para 

conocer los posibles procesos tafonómicos y las condiciones paleoambientales. 

Encontrando que los elementos principales son As, Cu, Ni, V, Mn, Fe, Sr, Al, Zn, Si, 

Ca y P. En ambientes carbonatados algunos de estos elementos pueden contribuir 

a la formación de minerales autigénicos y a la transformación de biomoléculas 

termodinámicamente más estables, por lo que son indicadores bioquímicos de la 

preservación (Riquelme et al, 2009).  No obstante, a pesar de tratarse de un estudio 
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geoquímico, se centra exclusivamente en los fósiles, sin aludir al ambiente de 

depósito. 
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Metodología 

 

Análisis del Miembro Medio 

 

Se colectaron 19 núcleos de roca caliza del Miembro Medio de la Formación Tlayúa 

de los bloques masivos de caliza aflorada en la Cantera Tlayúa, de forma 

perpendicular a la orientación del afloramiento (Figura 4).  
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Figura 4. Sección de columna del Miembro Medio de la Formación Tlayúa medida 

desde el corte central de la cara principal de la cantera. Sistema de numeración 

zonal informal, establecido por trabajadores en la localidad. Las zonas de 

muestreo se indican en rectángulos rojos. Modificada de: Kashiyama et al., 2004 

 

Láminas delgadas 

 

Se obtuvieron dos sets de láminas delgadas de las secciones XI, XII, XIII, XIV, XV, 

XVI, XVII, XVIII, XIX, XX, XXI, XXII, XXIII, XXIV, XXV, XXVII, XXVIII, XXX y XXXII 

con un disco de corte fino (Buehler), con diamante en polvo incrustado. Los núcleos 

de roca fueron cortados en rectángulos de 1x2 cm, puliendo una cara con abrasivo 

de carburo de silicio (SiC) (Buehler) del número 400, seguido del 600.  

Una vez pulidas, las muestras fueron adheridas en portaobjetos esmerilados con 

resina termoplástica epóxica difásica (Buehler). Una vez secas las muestras se 

cortó el exceso de roca con una laminadora PETRO-THIN (Buehler) y se desbastó 

hasta tener la lámina delgada, llegando al grosor deseado usando abrasivo de 

carburo de silicio del número 600, aproximadamente a 40 micras. 

 

Análisis geoquímico vía LA-ICP-MS para la detección y cuantificación de 

elementos en carbonatos 

 

La técnica analítica de ablación láser como sistema de introducción de muestra a la 

espectrometría de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (Laser 

Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, LA-ICP-MS por sus siglas 

en inglés) da la posibilidad de conocer la distribución espacial de los elementos. 

Variando la posición del haz láser sobre la superficie, se obtiene el perfil de la 

distribución lateral de elementos. Haciendo incidir sucesivos pulsos sobre un punto 

fijo, se obtiene el perfil de concentraciones en profundidad. Es una técnica utilizada 
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para la determinación de elementos mayores, menores y trazas en sólidos, así como 

mediciones de relación de isótopos (Coedo y Dorado, 2010). 

Conceptualmente, la ablación láser (laser ablation, LA por sus siglas en inglés) es 

un proceso en el que la muestra se coloca en una cámara de ablación hermética y 

cerrada (Günther, 2005); un haz láser pulsado de alta potencia se focaliza sobre la 

superficie de la muestra en una atmósfera de gas inerte como argón o helio a 

presión normal; después el haz láser convierte, instantáneamente, un volumen finito 

de la muestra sólida en un aerosol de los constituyentes. Durante el proceso de 

ablación la radiación láser es absorbida por los electrones en la capa superficial de 

la muestra, dependiendo la penetración en profundidad tanto de las propiedades 

fisicoquímicas de la muestra, como de las características del láser. Los electrones 

de mayor temperatura abandonan la muestra de inmediato (en el orden de 

femtosegundos, 1x10-15) y el resto calientan el volumen irradiado mediante 

colisiones con átomos de la muestra sólida (en el orden de picosegundos). Como 

consecuencia, se produce una fusión de la muestra en el foco de la radiación láser 

y, a intensidades suficientemente altas, una evaporación de la muestra líquida en 

forma de un plasma con electrones, iones, moléculas y aglomerados. El aerosol 

generado por el haz láser se arrastra mediante una corriente de argón a la fuente 

de iones (ICP) donde se vaporiza, atomiza y ioniza (Coedo y Dorado, 2010). 

Finalmente, los iones cargados positivamente se analizan en el espectrómetro de 

masas separados por la relación de masa a carga y por último son detectados (LA-

ICP-MS) (Günther, 2005; Coedo y Dorado, 2010). Este mecanismo se ilustra en la 

Figura 5. 
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Figura 5.  Esquema de la técnica LA-ICP-MS. Modificada de: Günther (2005). 

 

Para el análisis elemental se utilizó un espectrómetro de masas cuadrupolar con 

plasma acoplado por inducción (ICP-MS) Thermo XSeries-II, y un sistema de 

ablación láser Resonetics Resolution M-50, con argón como gas acarreador. 

 

Se utilizó un haz de láser de 44 micras de diámetro, que siguió la técnica de barrido, 

con el objetivo de poder diferenciar geoquímicamente facies que no pueden 

distinguirse fácilmente con observación microscópica, además de la optimización 

de recursos. La velocidad de desplazamiento de la platina fue de 0.5 mm/min con 

una fluencia (densidad de energía) de 6 J/cm2 y una tasa de repetición de 5 Hz. El 

análisis fue llevado a cabo bajo la asesoría del Dr. Juan Pablo Bernal Uruchurtu y 

del Dr. Carlos Ortega Obregón, en el Laboratorio de Estudios Isotópicos del Centro 

de Geociencias, Campus Juriquilla, UNAM. 
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Tinción de Dickson 

 

Dickson (1995) desarrolló un método para reconocer diferentes fases mineralógicas 

en una muestra de carbonatos. Este método demostró ser útil para reconocer 

cualitativamente la presencia de cementos diagenéticos, así como determinar el 

estado de conservación de las muestras, el cual se apoya de los resultados 

obtenidos por microscopia. 

La presencia de Fe2+ se reconoce a través de la tinción con azul, la tinción rosada 

nos indica calcita rica en Mg, mientras que la ausencia de color nos indica dolomita. 

A los 19 núcleos se les aplicó la técnica de Tinción de Dickson utilizando 

hexacianoferrato de potasio y rojo de alizarina.  

Para las tinciones se realizaron dos soluciones: 

Solución I: 0.2 g de alizarina roja disuelta en 100 mL de HCl al 3%. 

Solución II: 2 g de K3[Fe(CN)6] (hexacianoferrato de potasio) disueltos en 100 mL 

de HCl al 3%. 

Se realizó la técnica de Dickson, modificando los porcentajes de HCl y el tiempo de 

grabado, esto debido al tipo de muestras trabajadas, con lo cual se llevó el siguiente 

procedimiento: 

1. Se grabaron las láminas delgadas con HCl al 3% durante 5 s. 

2. De las soluciones I y II se preparó una mezcla en una proporción de 3:2*. 

Realizando un grabado durante 20 s, la cual produce una tinción diferencial. 

El grabado con la Solución I produce un aumento adicional de todos los tintes 

anteriores. Este proceso no fue llevado a cabo, ya que no fue necesario realzar el 

color. 

Después de cada paso la muestra se lavó cuidadosamente con el chorro de agua 

destilada secándose con pistola de aire y cubriendo con laca transparente. 
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* Esta mezcla puede usarse 2 días como máximo después de su preparación 
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Resultados y Discusión 

 

Dentro de los 19 núcleos muestreados de roca caliza, se observan similitudes entre 

las concentraciones y los aspectos de las rocas. Esto puede ser asociado a que 

pasaron por el mismo proceso de formación en diferentes tiempos. El aspecto de 

los 19 núcleos de rocas puede ser observado en la Figura 6 (secuencialmente). 

Podemos observar que se caracterizan por tener coloraciones grisáceas con 

bandeamientos rojos y cristalización. 

El análisis elemental realizado por LA-ICP-MS nos indica que tenemos 

concentraciones de Mg que van de 200 a 38,000 ppm, distribuidos a lo largo de los 

19 núcleos. 

De los 19 núcleos, 6 de ellos: XI, XIII, XIV, XVIII Y XXX presentan una correlación 

entre el Al y elementos terrígenos como: Ti, Zr, Li, Fe, Cr Y Ni. A excepción del 

núcleo XXX, todos muestran tinción de Dickson con coloración rosada. Las 

concentraciones y correlaciones entre los elementos pueden ser visualizadas en la 

tabla 1, con su representación gráfica en la Figura 7.  

Con las características observadas en los 19 núcleos, podes agrupar cuatro casos: 

a.1) núcleos con aporte terrígeno y enriquecimiento de Mg, a.2) núcleos con aporte 

terrígeno sin enriquecimiento de Mg, b.1) núcleos sin aporte de terrígenos y 

enriquecimiento de Mg y b.2) núcleos sin aporte terrígeno y sin enriquecimiento de 

Mg. 
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Figura 6. Secuencia de las 19 láminas delgadas de los núcleos muestreados, de 

piso a techo   
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Tabla 1. Correlación de los diecinueve núcleos muestreados entre Al y elementos 

terrígenos, Mg vs Mn, concentración de Mg y el resultado de la prueba de tinción de 

Dickson (R=rosa y N=no hubo tinción). Las muestras en azul sobresalen por ser de 

origen predominantemente terrígeno. 

Muestra 

Correlaciones r2 

Tinción de 
Dickson 

Concentración de Mg 
(ppm) Al/  

Mg-Mn 

Ti Zr Li Fe Cr Y Ni 

XI 0.63 0.73 0.83 0.73 0.17 0.06 0.11 0.03 R 267 a 978 

XII 0.10 0.46 0.69 0.23 0.37 0.22 0.03 0.009 R 65 a 37143 

XIII 0.41 0.21 0.55 0.42 0.20 0.01 0.26 0.04 R 260 a 13081 

XIV 0.64 0.52 0.54 0.62 0.27 0.15 0.01 0.18 R 250 a 8590 

XV 0.06 0.07 0.15 0.17 0.05 0.00 0.09 0.002 R 183 a 1110 

XVI 0.85 0.82 0.93 0.78 0.72 0.20 0.49 0.002 R 200 a 4915 

XVII 0.04 0.00 0.25 0.23 0.01 0.01 0.01 0.04 R 349 a 2450 

XVIII 0.81 0.7 0.59 0.61 0.56 0.08 0.62 0.34 R 89 a 23988 

XIX 0.03 0.03 0.19 0.07 0.01 0.00 0.04 0.003 R 150 a 20270 

XX 0.00 0.20 0.20 0.21 0.00 0.00 0.00 0.15 R 153 a 864 

XXI 0.22 0.57 0.38 0.57 0.00 0.00 0.01 0.35 R 280 a 1150 

XXII 0.02 0.02 0.05 0.13 0.00 0.00 0.01 0.17 R 188 a 11310 

XXIII 0.18 0.60 0.12 0.46 0.07 0.07 0.39 0.12 R 174 a 2890 

XXIV 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 R 240 a 12224 

XXV 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0 R 167 a 7344 

XXVII 0.01 0.07 0.20 0.03 0.00 0.01 0.00 0.11 R 188 a 9353 

XXVIII 0.07 0.01 0.14 0.13 0.00 0.17 0.01 0 R 177 a 2084 

XXX 0.73 0.51 0.88 0.65 0.28 0.52 0.05 0.11 N 112 a 4524 

XXXII 0.12 0.01 0.13 0.05 0.00 0.00 0.00 0 R 268 a 1234 
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Figura 7. Representación gráfica de las descripciones dadas en la tabla 1 de los 

19 núcleos muestreados.  Rectángulos Verdes: aporte terrígeno, rectángulos 

rojos: enriquecimiento de Mg, rectángulos rosas: tinción de Dickson positiva de 

coloración rosa. 
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La matriz característica del Miembro Medio es una caliza micrítica. La micrita es una 

matriz compuesta por agregados de cristales finos menores a 4 µm de aragonita a 

calcita baja en Mg.    

El origen de la micrita es diverso: por precipitación química (lagunas hipersalinas), 

precipitación bioquímica por fotosíntesis de algas (lagunas y lagos de agua dulce), 

desintegración de algas verdes (Halimeda, Penicillus), actividades bioerosivas, 

degradación mecánica de esqueletos bioclásticos y caparazones y actividad 

bacteriana. Para este fin, las que interesan debido a las correlaciones elementales 

y al registro fósil presente, son la precipitación química y bioquímica. Además, es 

importante mencionar que la micrita es un material primario en la formación de la 

roca, lo cual indica que no hubo proceso de metamorfosis o intemperismo severo 

(Flügel, 2004), siendo clave de la mineralogía original presente. 

Debido al tamaño de sus cristales, la micrita se forma en ambientes protegidos, de 

baja energía como las lagunas continentales, lagunas, plataformas profundas y 

fosas abisales. Debido a la composición, estructuras sedimentarias y a la paleobiota 

presente en el Miembro Medio, se trata posiblemente, de una laguna continental o 

una laguna con cercanía a la línea de costa.  

Por la composición mineralógica de los carbonatos (CaCO3), varios cationes pueden 

sustituir al Ca2+ en la estructura cristalina: Mg2+, Fe2+ y Mn2+, que son los aceptados 

con mayor facilidad en la estructura de calcita hexagonal, mientras que Sr2+ y Ba2+ 

lo son por la estructura ortorrómbica de la aragonita (Flügel, 2004). Este proceso 

está determinado por variables de índole fisicoquímica e incluso bioquímica. De 

acuerdo con el elemento sustituto, el aspecto de la roca será diferente.  

La naturaleza del Mg es utilizada para dilucidar la naturaleza mineralógica en 

muestra, es decir, si se trata de una calcita alta o baja en magnesio o una dolomita 

(Flügel, 2004).  

Las concentraciones presentes en los 19 núcleos indican que la mineralogía 

predominante es una calcita baja en Mg, ya que por debajo de las 500 ppm es calcita 

baja en magnesio y entre el rango de 1200 a 2200 ppm es calcita alta en magnesio 
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(Sánchez- Beristain y López-Esquivel, 2011), concordante con el mar calcítico del 

Cretácico; sin embargo, hay enriquecimiento de Mg en los núcleos: XII, XIII, XVIII, 

XIX, XXII y XXIV , que puede tratarse de sustitución del Mg2+ por el Ca2+, diagénesis 

incipiente o un proceso de dolomitización. 

A continuación, se describen los cuatro casos hallados en los 19 núcleos 

muestreados: 

 

a) Núcleos con terrígenos 

 

Entre los núcleos de roca caliza muestreados, el XI, XIII, XIV, XVI, XVIII y XXX 

(Figura 6) presentan una fuerte correlación con elementos de procedencia terrígena 

como Ti, Fe, Cr, Li, Zr, Y y Ni con el Al, el metal más abundante en la corteza 

terrestre, que es utilizado para determinar el tipo de transporte de sedimento: eólico, 

fluvial o aluvial. Así como para efectuar determinaciones paleoclimaticas de forma 

local (Croudace, 2015). 

El Al, P, Sc, Ti, Y, Zr, Nb, Sn, Hf, Th, Ta y REE son elementos considerados 

inmóviles en presencia de fluidos acuosos; es decir, que no son afectados por 

procesos secundarios y la mayoría de ellos permanecen inalterados aún durante 

procesos de metamorfismo (Flügel, 2004; Croudace, 2015). 

Las correlaciones observadas de dichos núcleos en la tabla 1, muestran valores de 

r2 que se asocian a que el material es de origen terrígeno, es decir, desde el 

continente sufrieron transporte para ser depositados en la cuenca.  

Gracias a los estudios obtenidos por Suárez et al. (2009), es posible asociar este 

transporte a periodos de lluvia, por lo tanto, es factible concluir que el transporte fue 

dado bajo procesos aluviales. 

El posible origen mineral de estos sedimentos se describe en la tabla 2, donde se 

muestran minerales asociados a los elementos que tuvieron una correlación de r2 

mayor a 0.5. 
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Estos minerales se caracterizan por 1) ser comunes dentro de la corteza terrestre, 

2) estar asociados a carbonatos, 3) estar asociados al ambiente de depósito y 4) 

tener elementos de fácil sustitución con el CaCO3, es decir, tener radio iónico similar 

al Ca2+ (Flügel, 2004; Nordberg, 2012; White, 2013).
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Tabla 2. Posibles minerales de procedencia de los sedimentos terrígenos. Modificado de: Bonewitz (2013). 

Elemento Mineral Formula Descripción 

Fe 

Siderita  FeCO3 
Se forma en rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. En rocas 

sedimentarias, se da en concreciones y en estratos finos con vetas de 
hullas, pizarra y arcilla 

Goethita  FeO(OH) 
Se forma como producto de meteorización en las zonas de oxidación de 
filones de minerales de hierro. También puede darse como hierro de los 

pantanos, producido por organismos vivos  

Hematita Fe2O3 
Los yacimientos importantes se encuentran en estratos sedimentarios o 

en sedimentos metamorfoseados 

Magnetita  Fe3O4 
Se forma como mineral accesorio de rocas ígneas y metamórficas, y en 

filones de sulfuros 

Ti 

Brookita TiO2 
Se da en filones hidrotermales, en rocas metamórficas de contacto y 

como mineral detrítico en depósitos sedimentarios 

Anatasa  TiO2 
Se forma en filones y grietas en rocas metamórficas, como esquistos y 
gneises, y deriva de la lixiviación de rocas circundantes por soluciones 

hidrotermales 

Rutilo  TiO2 
Aparece como componente secundario de los granitos, gneis y 

esquistos, y también en filones hidrotermales y en sedimentos clásticos 

Ilmenita  FeTiO3 
Esta distribuida como mineral accesorio de rocas ígneas. También se 

encuentra en filones, rocas pegmatitas y playas de arena negra 
asociada con magnetita, rutilo, circón y otros minerales pesados 
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Titanita  CaTiSiO5 
Componente menor de rocas ígneas ricas en sílice y pegmatitas. 
También se encuentra en rocas metamórficas, gneis, esquistos y 

mármol 

Espodumena  LiAlSi2O6 Se encuentra en diques de pegmatitas graníticas  

Lepidolita k(Li, Al3) (AlSi3)O10 (OH, F)2 Se encuentra en pegmatitas graníticas 

Zr Circón  ZrSiO4 
Se halla en rocas metamórficas y rocas ígneas ricas en sílice. Resiste a 
la meteorización y, debido a su peso específico elevado, se encuentra 

en gravas aluviales y fluviales en depósitos de playas 

 Caolinita Al2Si2O5(OH)4 
Es un producto natural de la alteración de mica, plagioclasas y 

feldespatos de sodio y potasio bajo la influencia de agua, dióxido de 
carbono disuelto y ácidos orgánicos 

Cr Cromita FeCr2O4 

Se encuentra como mineral accesorio en rocas ígneas ricas en Fe y Mg, 
o concentradas en sedimentos derivados de ellas. La cromita casi pura 
se encuentra en capas parecidas en rocas sedimentarias. Las capas se 
conservan cuando las rocas sedimentarias se metamorfizan para formar 

serpentinita 

 Fergusonita (Ce, Y, La, Nd) NbO4 Puede considerarse como fuentes de los metales raros 

Ni Pentlandita  (Ni, Fe)9S8 Se da en rocas ígneas intrusivas pobres en sílice 

Mg 

Magnesita MgCO3 

Se forma como producto de alteración en rocas ricas en Mg, como la 
peridotita. También se puede encontrar como mineral primario en calizas 
y en esquistos de talco y clorita, en cavidades de rocas volcánicas y en 

depósitos de sal oceánicos 

Espinela MgAl2O4 
Componente secundario en rocas ígneas, también se forma en 

esquistos ricos en aluminio y en calizas metamórficas 
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Diópsido CaMg(Si2O6) 
Metamórfico y se encuentra en calizas metamórficas ricas en sílice y 

dolomitas, y en rocas metamórficas de contacto ricas en hierro. 
También se encuentras en peridotitas, kimberlitas y otras rocas ígneas 

 Ganita ZnAl2O4 
Se encuentra en esquistos cristalinos, en gneises, en granitos y en 
pegmatitas graníticas, y en calizas metamorfizadas por contacto  

Zn Smithsonita ZnCO3 
Se encuentra comúnmente en zonas oxidadas de muchos yacimientos 

de zinc y en rocas calcáreas adyacentes 

Ca Ankerita Ca(Fe, Mg, Mn) (CO3)2 
Se forma como mineral secundario por la acción de fluidos ricos en Fe, y 

Mg en calizas o rocas dolomíticas 

Mn 

Rodocrosita MnCO3 

Se encuentra en yacimientos hidrotermales con esfalerita, galena. 
Fluorita y óxidos de manganeso. También puede aparecer en depósitos 
metamórficos y como mineral secundario en depósitos sedimentarios 

de manganeso (color rosado/crema) 

Manganita MnO(OH) 
Se encuentra en yacimientos hidrotermales donde se forman a bajas 

temperaturas (hasta 200°C) con calcita, siderita y baritina y en depósitos 
de reemplazamiento con goethita 
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a.1) núcleos con aporte terrígeno y enriquecimiento de Mg 

 

Figura 8. Núcleo XIII: terrígeno, con enriquecimiento de Mg y tinción de Dickson rosa. Los gráficos representan las 

concentraciones de Mg y Mn a lo largo del núcleo (identificando las zonas de enriquecimiento). El Al, Fe y Ti (elementos 

terrígenos) son destacados por los picos de concentración (rectángulos amarillos) concordantes con el bandeamiento rojo 

de la roca, siendo indicadores del aporte terrígeno y el incipiente de Mg en la matriz.
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Los núcleos con estas características son el XIII, XIV, XVI, XVIII y XXX. En la Figura 

8 se ejemplifica este caso con el núcleo XIII, donde las concentraciones de Al, Fe y 

Ti presentan picos de abundancia en los bandeamientos rojos, indicando que 

provienen de la misma fuente de origen, transportados de forma aluvial. El posible 

origen mineralógico se describe en la tabla 2.  

Las altas concentraciones de Mg se distribuyen fuera de estos bandeamientos rojos, 

sobre la matriz a lo largo de la laminación o en cementos, indicando que hubo 

diagénesis incipiente o procesos de dolomitización. El origen de los cementos no es 

debido a procesos sin-sedimentarios, sino a la reprecipitación de los componentes 

suspendidos en solución por aportes de agua, dando lugar a cristales de calcita 

observados en la Figura 9. Esto fue comprobado con los análisis geoquímicos 

realizados, así como por la tinción de Dickson y se respalda por los cristales 

encontrados por microscopia, descartando el proceso de dolomitización.  

 

Figura 9. Núcleo XXX, observación al microscopio de cristales de calcita. 
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a.2) núcleos con aporte terrígeno sin enriquecimiento de Mg 

 

Figura 10. Núcleo XXXII: terrígeno, sin enriquecimiento de Mg y tinción de Dickson rosa. Los gráficos representan las 

concentraciones de Mg y Mn a lo largo del núcleo (identificar las zonas de enriquecimiento). El Al, Fe y Ti (elementos 

terrígenos) son destacando por los picos de concentración (rectángulos amarillos). 
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Los núcleos que presentan estas características son el XI y XXXII. En la Figura 10 

se ejemplifica este caso con el núcleo XXXII. Este núcleo se caracteriza por tener 

una distribución homogénea en las concentraciones de Mg a lo largo de la lámina. 

No presenta bandeamientos rojos, sin embargo, presenta momento de aporte de 

terrígenos muy marcados en la Figura 10 en los rectángulos amarillos, donde Al y 

Ti, tienen picos de abundancia que siguen un mismo patrón. Es decir, que hubo 

incidencia de agua meteórica por momentos, que permitió los picos de 

concentración en ciertos momentos. 

Estos núcleos no presentan enriquecimiento de Mg ni cementos, lo que nos dice 

que no tuvo aporte de Mg por agua marina, ni reprecipitación. 

 

b) Núcleos sin aporte considerable de terrígenos 

  

Entre los núcleos de roca caliza muestreados, el XII,XV, XVII, XIX, XX, XXI. XXII, 

XXIII, XXIV, XXV, XXVII y XXVIII muestran una nula correlación con terrígenos, 

indicando que los sedimentos presentan la mineralogía original de la cuenca, por 

falta de transporte de sedimentos, o provienen de una fuente distinta a la 

continental, como la marina. 

A continuación, se describen los núcleos sin terrígenos, tanto con cómo sin 

enriquecimiento de Mg. 
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b.1) núcleos sin aporte de terrígenos y enriquecimiento de Mg 

 

Figura 11. Núcleo XII: sin terrígenos, enriquecimiento de Mg y tinción de Dickson rosa. Los gráficos representan las 

concentraciones de Mg y Mn a lo largo del núcleo (identificar las zonas de enriquecimiento) destacando los picos de 

concentración concordantes con el bandeamiento rojo. El Al, Fe y Li (elementos terrígenos), destacando la nula 

correlación de aporte terrígeno y las concentraciones de Mg (rectángulos amarillos).
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De los diecinueve núcleos muestreados, los que tienen esta característica de nula 

correlación con terrígenos y enriquecimiento de Mg son XII, XVII, XIX, XXII, XXIII, 

XXIV, XXV y XXVII.  

Estos núcleos, a excepción del XII, tienen la característica del enriquecimiento de 

Mg sin presencia de cristales, es decir, que el Mg sustituyó al Ca dentro de la matriz. 

Esta sustitución se llevó a cabo gracias al aporte de agua de origen marino, en un 

momento de transgresión marina. Ya que la corteza oceánica es rica en Fe y Mg, y 

no hay presencia de material terrígeno para aludir a aporte por agua meteórica. 

El núcleo XII (Figura 11) presenta cementos que no están enriquecidos con Mg, 

entonces podemos atribuir esta cristalización por reprecipitación de calcita 

comprobada por microscopio, el elemento dominante es el calcio, dando lugar a la 

calcita, sin embargo, puede haber sustitución elemental de Mg y Mn en la 

cristalización. Estos cementos están fuertemente relacionados al Mn, Fe, Al y Li. La 

presencia de Mn, indica que los sedimentos no son autigénicos, es decir, se 

corrobora la procedencia marina de sedimentos, ya que el Mn puede sustituir al Ca, 

además que el Mn se encuentra muy relacionado al Fe. 
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b.2) núcleos sin aporte terrígeno y sin enriquecimiento de Mg 

Figura 12. Núcleo XX: sin terrígenos ni enriquecimiento de Mg y tinción de Dickson rosa. Los gráficos representan la nula 

correlación de aporte terrígeno (Ti, Fe y Al) y las concentraciones de Mn en los rectángulos amarillos. 
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Los núcleos que no presentan enriquecimiento de Mg ni presencia de terrígenos 

son el XV, XX, XXI y XXVIII. 

Se tomó el núcleo XX (Figura 12) para la ejemplificación de estos casos. Este núcleo 

sigue un patrón en la forma de depósito del Al y Fe, tratándose de la misma fuente 

de procedencia. La concentración de Mg se mantiene en una distribución uniforme 

a lo largo del núcleo, y esto implica que no hubo cambios significativos dentro del 

tiempo de depósito. 

Otra posible vía en la sustitución elemental es por el producto de las disoluciones 

debidas a la presión vertical sufrida por la compactación de sedimentos, formándose 

contactos de estilolitos, que son superficies irregulares dispuestas de manera más 

o menos perpendicular al esfuerzo principal mayor (Flügel, 2004). Estas 

disoluciones pudieron dar paso a la sustitución de Ca por Mg en los núcleos, donde 

no se tiene aporte de terrígenos ni enriquecimiento de Mg, pero sí bandeamiento, 

tal es el caso de los núcleos XV, XXV y XXVIII. En la Figura 13 podemos observar 

los estilolitos del núcleo XV, que se caracteriza por no tener aporte terrígeno, ni 

enriquecimiento de Mg, pero sí hay sustitución elemental. 
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Figura 13. Observación de la muestra XV al microscopio petrográfico (objetivo 5x) 

de estilolitos, producidos por esfuerzos de compactación. 

 

Tinción de Dickson 

 

Todos los núcleos, a excepción del XXX, presentan una tinción rosa, indicando 

presencia abundante de Mg, dando, así como resultado que el elemento 

sustituyente es el Mg2+ y no el Fe2+. En este caso, el Fe no juega un papel importante 

en la sustitución elemental sin-sedimentaria sino que, por el contrario, es 

consecuencia del aporte de terrígenos, este aporte puede ser diferenciado del 

marino ya que comúnmente el Fe se puede encontrar como Fe2+ y Fe3+, mientras 

que el terrígeno se encuentra comúnmente como Fe3+ (Flügel, 2004), por lo tanto 

esta sustitución elemental se llevó a cabo en la cristalización y/o a lo largo de las 

láminas, como ya se describió previamente. 
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Figura 14. Secuencia de las 19 láminas delgadas de los núcleos muestreados, 

presentando la tinción de Dickson, de piso a techo.

XVII XXI XIII 

XIV 

XII 

XI XV 

XXX XXIV 
XX XVI 

XXII 

XXV 

XXVII 
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Reconstrucción paleoambiental 

 

En la tabla 3, una vez analizadas las concentraciones elementales, las pruebas 

cualitativas y de microscopia, se puede observar la procedencia de los sedimentos 

dentro de esta secuencia de los 19 núcleos de rocas calcíticas en la Cantera Tlayúa, 

que es: terrígeno por transporte aluvial, marino por transgresiones marinas u 

originaria de la cuenca.  

Tabla 3. Procedencia de los sedimentos de acuerdo con el núcleo muestreado  

Muestra/ 
Correlación 

Concentración de 
Mg 

Presencia de 
cementos 

Presencia de 
bandeamiento 

Procedencia / 
Transporte 

XI - No Si Terrígena / Aluvial 

XII Enriquecimiento Si Si Marino 

XIII Enriquecimiento Si Si Terrígena / Aluvial 

XIV Enriquecimiento No Si Terrígena / Aluvial 

XV - No Si Originario de la cuenca 

XVI Enriquecimiento Si Si Terrígena / Aluvial 

XVII Enriquecimiento No No Originario de la cuenca 

XVIII Enriquecimiento Si Si Terrígena / Aluvial 

XIX Enriquecimiento No No Marino 

XX - No No Originario de la cuenca 

XXI - No Si Terrígena / Aluvial 

XXII Enriquecimiento No No Marino 

XXIII Enriquecimiento No No Originario de la cuenca 

XXIV Enriquecimiento No No Marino 

XXV Enriquecimiento No Si Originario de la cuenca 

XXVII Enriquecimiento No No Originario de la cuenca 

XXVIII - No Si Originario de la cuenca 

XXX Enriquecimiento Si Si Terrígena / Aluvial 

XXXII - No No Originario de la cuenca 

     

Así se puede concluir que procesos de transporte aluvial tuvieron lugar, mismos que 

depositaron sedimentos terrígenos provenientes del continente, dejando consigo un 

registro de bandeamiento sobre la roca y la reprecipitación de calcita. Los momentos 

de transgresión marina depositaron sedimentos ricos en Mg y Fe, dejando 

bandeamientos registrados sobre la roca que no están relacionados con el aporte 
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terrígeno. De la misma forma, las regresiones marinas y la falta de precipitación 

permitieron que los sedimentos originarios de la cuenca pudieran ser depositados 

sin intervenciones exteriores. 
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Conclusiones 

 

La serie de pruebas cualitativas y cuantitativas realizadas en la presente tesis, en 

muestras del Miembro Medio de la Cantera Tlayúa permitió corroborar las hipótesis 

paleoambientales que se tenían de la zona, dadas exclusivamente con el registro 

fósil e isótopos climáticos.  

La Cantera Tlayúa se caracteriza por tener un registro fósil muy amplio de 

organismos terrestres y marinos que comparten un tiempo geológico. Esto se debe 

a que estuvo en un ambiente cercano a la línea de costa, donde ocurrían 

regresiones y transgresiones marinas, así como el aporte de agua meteórica 

proveniente del continente. 

Esto se pudo comprobar mediante el análisis de las concentraciones elementales 

entre elementos como Fe, Al, Mg, Mn, Sr, Zr, Ti, Ni, Li, Y, Cr y V, la aplicación de la 

técnica de tinción de Dickson y las observaciones de las láminas delgadas en el 

microscopio petrográfico realizadas a los 19 núcleos que se distribuyen a lo largo 

del Miembro Medio, que mostraron eventos diagenéticos como compactación y 

recristalización.  

Los resultados arrojados permitieron identificar la procedencia de los sedimentos: 

terrestre, marino y originarios de la cuenca. Todo ello dio como resultado un análisis 

más robusto y acertado de las hipótesis paleoambientales previas que indican que 

la Cantera Tlayúa fue una laguna con cercanía al mar. 
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