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RESUMEN

Con el objetivo de aportar elementos para esclarecer el paleoambiente de la Formacion
Tlayla —particularmente del Miembro Medio-se estudiaron los icnofdsiles de invertebrados
de este lugar. Se identificaron nueve tipos distintos de icnofosiles, correspondientes a
cinco categorias etoldgicas (Fodinichnia, Dominichnia, Pascichnia, Agrichnia vy
Equilibrichnia); estos rastros sugieren el establecimiento de una comunidad bentonica —al
menos en ciertos periodos de tiempo- compuesta por organismos vermiformes,
crustaceos, gasteropodos y probablemente equinodermos. Los rastros sugieren que estos
organismos explotaban el sustrato con fines de alimentacion, habitacion y forrajeo.

Por otro lado, se hicieron analisis de isétopos estables de Carbono 13 y Oxigeno 18
a calizas provenientes de los niveles en que se encontraron a las icnitas. Como resultado
de estos analisis se infiere que el depdsito de estos niveles se hizo en condiciones
dulceacuicolas, con cambios en la salinidad debido al probable ingreso de aguas marinas.
Estos resultados contrastan con los modelos paleoambientales propuestos anteriormente,
por lo que se sugiere llevar a cabo analisis isotopicos y estratigraficos mas detallados en
todos los niveles de la cantera, a fin de establecer un modelo mas exacto.

ABSTRACT

The purpose of this work is to contribute with new data about the plaeoenvironmental
conditions in Tlayua Formation; particularly the Middle Member. To obtain data, the
invertebrate ichnofossils of this place were studied. Nine different types were identified,
corresponding to five ethological categories (Fodinichnia, Dominichnia, Pascichnia,
Agrichnia and Equilibrichnia). These ichnofossils suggest the settlement of a benthic
community — at least in short time periods — composed by vermes, crustaceans,
gastropods and probably echinoderms. The trace fossils suggest the substrate was
exploited by the animals for feeding, dwelling and grazing.

On the other hand, stable isotopes 13 Carbon and 18 Oxygen analysis were done
in the limestone leves where trace fossils were found. The results of this analysis suggest
that the deposit of this levels was under freshwater conditions, and the possible entry of
marine waters caused salinity changes and also dragged alive and death organisms into
the depositional area. This data are different, compared with others published before
respecting paleoenvironmental conditions. But to propose a more accurate model, it is
necessary to make isotopic and stratigraphic analysis in every level of the quarry.



ICNOFOSILES DE INVERTEBRADOS EN LA FORMACION TLAYUA EN TEPEXI DE
RODRIGUEZ, PUEBLA, MEXICO

INTRODUCCION

La interaccion que los organismos y el medio sedimentario han mantenido a lo largo del
tiempo esta evidenciada en el registro fosil. Muchos sedimentos estan modificados por la
accion que ejercen en ellos los organismos, mientras que estos Ultimos estan
condicionados al tipo de sustrato en el que habitan. Esta relacion organismo-sustrato ha
quedado registrada en una parte importante por rastros en rocas, sedimentos y granos,
conociéndose estas estructuras como fésiles traza o icnofésiles’.

Los icnofédsiles se caracterizan por ser el resultado de una actividad especifica del
organismo; son individualmente distintivos y pueden relacionarse mas o menos
directamente con las partes morfoldgicas de los organismos que las produjeron, por lo que
la informacion inferida a través de su estudio puede aplicarse en diferentes disciplinas
como la Paleobiologia y la Geologia, ya que los icnofdsiles representan un enlace entre los
mundos organico e inorganico.

Haciendo un poco de historia, los primeros estudios de icnofésiles fueron
basicamente descriptivos; en las primeras etapas del desarrollo de la Paleontologia,
muchas de estas estructuras, especialmente las cilindricas y en forma de “U”, se
consideraron como restos de algas marinas. Poco a poco se empezd a establecer la
verdadera naturaleza de estas estructuras a partir de comparaciones con huellas y rastros
modernos. El primer estudio formal se remonta a los afios 20 del Siglo XX con el trabajo
de Rudolf Richter (citado por Héntzchel, 1962), quien describié huellas en sedimentos
marinos de invertebrados fdsiles y recientes.

El desarrollo de estas investigaciones ha producido numerosos trabajos a nivel
mundial, resultando en la disciplina que conocemos como Paleoicnologia. Este
conocimiento comprende basicamente la descripcion de las trazas y distintas
clasificaciones etoldgicas, asi como su aplicacion en la Estratigrafia y en la interpretacion
de ambientes (ver Apéndice 1).

En México existen pocas investigaciones sobre icnitas, tanto las producidas por
vertebrados (p.ej. Ferrusquia Villafranca, et al., 1978; Cabral-Perdomo, 1995; Bravo-
Cuevas y Jiménez-Hidalgo, 1996; Ferrusquia-Villafranca et al., 1996), como por
invertebrados, ejemplo de estas Ultimas son las realizadas por Contreras (1979), Buitron-
Sanchez y Pantoja-Alor (1994), y Vega-Ledn (1996).

Uno de los yacimientos fosiliferos mas importantes de nuestro pais es la Cantera
Tlayua, en Tepexi de Rodriguez, Puebla, un pequefo poblado situado al sur del estado de
Puebla, en la Mixteca poblana, a 220 Km de la Ciudad de México, y a 90 Km de la capital
del estado. La Cantera Tlayua se localiza entre las coordenadas 18° 35’ Latitud Norte y
97° 55’ Longitud Oeste, a 3 km al NE del centro de la poblacion de Tepexi de Rodriguez y
a 2 km al SE del Museo Paleontoldgico “Pie de Vaca”, ubicado en la Colonia Morelos de
este municipio (Applegate, 1992) Este yacimiento ha sido comparado por su paleobiota

"Eninglés, trace fossils © ichnofossils.



con uno de los Fossil Lagerstétter? mas famosos mundialmente -Solnhofen, en Alemania-
y constituye, indudablemente, una de las localidades mexicanas fosiliferas mas
importantes (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio (modificado de Alvarado-Ortega,
1998)

2 "Venero fosilifero”. Palabra alemana que designa aquellos sitios fosiliferos en donde se encuentran ejemplares
excepcionalmente bien conservados y son abundantes y diversos.



La Cantera Tlayla se caracteriza por su abundante y variada paleobiota, que
incluye foraminiferos, celenterados, poliquetos, amonitas, belemnites, bivalvos,
gasteropodos, equinodermos, artropodos, peces holdsteos, teledsteos, reptiles, algas,
restos de gimnospermas y angiospermas. Hasta la fecha han sido colectados mas de 8000
ejemplares (Seibertz y Spaeth, 2002).

La cantera fue descubierta en la década de los 50 por miembros de la familia
Aranguthy, dedicada a la explotacion comercial de las lajas de caliza que hay en el lugar.
Es hasta 1980 que por medio de una publicacion hecha por Mdéller se dio a conocer a la luz
publica uno de los mas grandes hallazgos paleontoldgicos en nuestro pais.

Las rocas de esta localidad tiene una edad aproximada de 110 millones de anos y
por lo tanto pertenece al Cretacico Temprano. A partir de diversas investigaciones se ha
establecido su geologia y la identificacion de algunos de los muchos fdsiles que se han
extraido. En algunos de estos estudios se ha intentado establecer el ambiente en el que se
generaron estas calizas, con el fin de explicar las condiciones que permitieron la
excepcional preservacion de los fosiles; sin embargo, hasta el momento ninguno ha sido
comprobado en su totalidad.

El Instituto de Geologia de la UNAM, a través del personal del Departamento de
Paleontologia, se ha encargado del resguardo y del estudio de los ejemplares fosiles
tlayuanos, y gracias a diversos proyectos financiados por distintas instituciones ha sido
posible el desarrollo de investigaciones que se encaminan a conocer los distintos aspectos
geologicos y paleontoldgicos de este yacimiento.

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La mayoria de los estudios paleontoldgicos realizados en Tlayla se enfocan en los
organismos, tanto invertebrados como vertebrados. Hasta la fecha, se ha dejado de lado a
los icnofdsiles que existen en este depdsito los cuales, a pesar de no ser muy abundantes,
aportan datos relevantes para la interpretacion del paleoambiente de este lugar; por ello,
el objetivo principal del presente estudio es la identificacion de los icnofdsiles de
invertebrados provenientes del Miembro Medio de la Formacion Tlayla, asi como su
interpretacion en términos conductuales y ecoldgicos para discutir, y en su caso aportar,
datos sobre las condiciones ambientales que imperaban en este deposito.

Un segundo objetivo es llevar a cabo un analisis de isdtopos estables de los niveles
en donde se encontraron las icnitas, para ofrecer mayor detalle respecto a las
caracteristicas del paleoambiente®; por lo anterior, es sumamente importante resaltar que
los resultados obtenidos de los analisis geoquimicos solamente son validos para los
estratos portadores de icnitas —los cuales se encuentran en la parte superior del Miembro
Medio- y de ninguna manera se trata de una generalizacion con respecto al deposito de
todo este miembro.

' Cabe mencionar gue este trabajo incluye al final una seccién de apéndices cuya pertinencia queda justificada —en
primer lugar- por el escaso conocimiento que se tiene de los icnofdsiles, icnofacies e icnotaxonomia (sin hablar de su
gran importancia como indicadores de conducta) y en cuyo caso, se aporta informacion adicional que coadyuva a
comprender mejor el planteamiento de la tesis. En los apéndices se incluye también informacion de como se elaboraron
ciertas sustancias quimicas Utiles en los andilisis isotopicos, gue resultaran de interes para quienes pretendan aplicar la
tecnica corespondiente.



ANTECEDENTES
GENERALIDADES DE LA ZONA DE ESTUDIO
ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO

El acceso a la zona se realiza por la autopista México-Puebla (190-D) con destino a esta
Gltima ciudad; de ahi se toma la carretera a Tehuacan (México, 150) y la desviacion a San
Juan Ixcaquixtla (carretera Puebla 455). Después de cruzar el rio Axamilpa y tres
kildmetros antes de la poblacion de Tepexi de Rodriguez, se llega a la entrada de la zona
paleontoldgica.

GEOLOGIA DE LA FORMACION TLAYUA

La secuencia litoldgica de la region de Tepexi de Rodriguez incluye como basamento de la
plataforma calcarea al Complejo Acatlan, de edad paleozoica, el cual, de acuerdo a
Ortega-Gutiérrez (1978) queda expuesto como una superficie de tierra durante el Jurasico,
existiendo posiblemente hasta el Cretacico Temprano (Applegate, 1987). De acuerdo con
Pantoja-Alor (1992), la formacion esta cubierta en una discordancia angular por
conglomerados continentales terciarios (del Eoceno y Oligoceno) de la Formacion Tepexi
El Viejo y la Formacion Balsas, los que a su vez estan cubiertos por sedimentos de la
Formacion Pie de Vaca (Oligoceno) y la Formacion Agua de Luna (Pleistoceno) (Figura
2A).

La Formacion Tlayda fue descrita formalmente por Pantoja-Alor (1992). Con este
nombre se designa a la caliza albiana expuesta en la barranca de Tlayla y sus
alrededores, comprendiendo una secuencia de aproximadamente 300 m de espesor, la
cual forma parte de una extensa plataforma carbonatada que se desarrolld en la region
durante el Cretdacico. Los afloramientos mejor expuestos de la formacion se encuentran en
esta barranca. Pantoja-Alor (1992) correlaciona a la Formacion TlayGa con la Caliza
Orizaba de la Sierra del Tenzo, la Formacion Morelos, parte de las Calizas Teposcolula en
la Mixteca Alta y las calizas Cipiapa de la region de Tehuacan, Puebla.

La Formacion Tlayla fue dividida en Miembro Inferior, Miembro Medio y Miembro
Superior (Pantoja-Alor, 1992) (Figura 2B). EI Miembro Inferior consiste en una secuencia
de caliza micritica con algunos intraclastos y abundantes foraminiferos milidlidos; la
paleofauna incluye también rudistas y ostréidos. Dentro de la caliza aparecen concreciones
de silice blanca y negra y lentes de pedernal obscuros (Pantoja-Alor, 1992). En este
miembro se hallaron fragmentos de gasterdpodos con recubrimiento micritico, franjas de
recristalizacion de calcita en forma de cristales de diente de perro y en forma de menisco
(Malpica-Cruz, et al., 1988).

El Miembro Medio, que contiene a la Cantera Tlayla, esta formado por caliza
micritica, con estratificacion delgada, laminada y de color crema con tonalidades rojizas
(Pantoja-Alor, 1992). La estratificacion varia desde unos cuantos milimetros hasta 15 cm
de espesor. Dentro de las capas hay lentes de pedernal obscuro. Generalmente, las capas
y las laminaciones estan onduladas y tienen estructuras de carga y grietas de desecacion.
Las variedades liticas que se observan en este miembro son de distinta indole: la
predominante es de micrita con intraclastos y milidlidos; otra mas corresponde a una
intraesparita con foraminiferos biseriados, multiseriados, planiseriados y con una fauna
benténica de medios lagunares, al igual que cambios transicionales entre micrita y



microesparita; otra de las facies corresponde a una intramicroesparita y una mas contiene
microestilolitos incipientes. En cortes verticales, se observaron laminaciones de tipo
estromatolitico y otras onduladas formadas aparentemente por pérdida-de agua y por
litificacion muy rapida (Malpica-Cruz, et al., 1988). Este miembro se caracteriza por una
paleobiota abundante; de este sitio provienen los icnofdsiles que se estudiaron en la

investigacion presente.
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Figura 2. A) Seccion transversal de las Formaciones Pie de Vaca y Agua de Luna
desde la Barranca Tlayia y la Cantera Sordo Noriega (modificado de Pantoja-

Alor y colaboradores, 1989).
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Figura 2. B) Seccion transversal de la cantera, mostrando los tres miembros de
la Formacion Tlayaa (modificado de Pantoja-Alor y colaboradores, 1989).



Por Ultimo, el Miembro Superior consiste en una secuencia de capas medianas a
gruesas, de dolomia y caliza dolomitica de color gris; los mejores afloramientos estan
expuestos inmediatamente arriba de la cantera, sobre la ladera septentrional de la
Barranca de Tlaylda (Pantoja-Alor, 1992). Dos variedades liticas constituyen esta unidad:
una esta formada por cristales de dolomita, con intraclastos y abundantes milidlidos; otra
por cristales de dolomita en una matriz micritica. En ambos casos, la dolomita es
secundaria (Malpica- Cruz, et al., 1988). Una seccion idealizada de la formacion se observa
en la figura 3.

A Superficle Erosionada
c Miembro Superior: Dolomitas
o y calizas en la base.,
=
Y
A ivel de Muestreo
Horizontes de Pedernal
e Miembro Medio: Calizas
e micriticas con hematita y
3 areniscas en la base. Capas
= Noauios de Pedernal muy fosilifercs.
A
A
] Miembro Inferior: Calizas
£ grises biofurbadas.
S [ o 05 IR |
| i‘ [ I l
N O A |
i [ [ . !
I | I B
I ' [ l I
e S o W il
a l E | I
¥ | | | | |

Figura 3. Seccion idealizada de la Formacion Tlayia (modificado de Applegate,
Espinosa-Arrubarrena y Montellano, 2000)



EDAD DE LA FORMACION

De acuerdo con los organismos encontrados en el Miembro Inferior, éste tiene una edad
albiana, conclusion obtenida a partir de la ocurrencia del rudista 7oucasia polygyra
(Alencéster, 1973) y a ostreidos del género Chondrodonta (Pantoja-Alor, 1992). Por otro
lado, la edad de la cantera -es decir, el Miembro Medio- no se ha establecido totalmente;
basandose en la presencia de amonitas del género Mortoniceras y Anisoceras, Buitron-
Sanchez y Malpica (1987) sugieren que este miembro tiene una edad entre albiana media
tardia y tardia. En este mismo afio, Seibert y Buitron-Sanchez (1987) ratifican esta edad
basandose en la presencia de los belemnites Neohibolites praeultimus, N. aff minimusy N.
minimus clavaformis, un estudio posterior realizado por Seibertz y Spaeth (2002) enuncia
que ademas de estos géneros, también se encuentran ejemplares de Mesohibolites, por lo
que se confirma la edad antes enunciada. Por otro lado, Canti-Chapa (1987) identifico
diversos especimenes de amonitas de los géneros Mortoniceras, Hysteroceras y
Anisoceras, ratificando las observaciones anteriores. En un estudio posterior, Applegate
(1992) sugiere una edad cretacica temprana, basandose en la abundancia de peces
holésteos y los teledsteos con caracteristicas primitivas. Finalmente, Kashiyama vy
colaboradores (2003), basandose en un conjunto de foraminiferos benténicos, propone
que la edad de este miembro sea aptiana.

Con respecto al Miembro Superior, se ha considerado Cenomaniano, debido a la
presencia del milidlido Dicyclina schiumbergeri (Fernandez-Becerra, 1985); por su parte,
Pantoja-Alor (op. cit.) sugiere que se debe considerar al Miembro Superior dentro de la
parte mas alta del Cretacico Inferior. Un mapa geoldgico de la formacién se aprecia en la
figura 4.
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Figura 4. Mapa Geoldgico de la Cantera Tlayia (modificado de Pantoja-Alor,
1990)
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MATERIAL Y METODO
TRABAJO DE CAMPO

La Cantera Tlayua se ha explotado de manera artesanal desde 1959 por sus propietarios,
la familia Aranguthy. A partir de acuerdos establecidos con la Universidad Nacional
Auténoma de México, desde 1981 todo el material fosilifero que se obtenga de la cantera
ha sido depositado en el Museo de Paleontologia, Instituto de Geologia, UNAM, para su
posterior estudio.

Para ubicar los sitios de recoleccion, se utilizd un mapa topografico de la zona con
escala 1:50000, en este caso corresponde la hoja Molcaxac. Ya en las inmediaciones de la
cantera, se realizd un recorrido tomando como base el mapa geoldgico elaborado por
Pantoja-Alor (1992). Por otro lado, para la localizacion exacta de las localidades vy el
reconocimiento de las mismas, se utilizé el trabajo de Gonzalez-Rodriguez (1996). Durante
los recorridos y el trabajo de campo se empled una brujula tipo Brunton para situar los
mapas respecto al norte y posteriormente sefalar los puntos de interés.

En caso de recolectar ejemplares, los datos —que mas adelante se sefialaran- se
anotaron en una libreta de campo; para obtener las muestras, se emplearon martillos de
geodlogo y cinceles de 34" y de 1" para lajear la roca.

En la cantera, los trabajadores extraen las lajas al separar los estratos, siguiendo
los planos horizontales de estratificacion. La roca se golpea con una barreta y se
fragmenta en grandes bloques; posteriormente y con ayuda de un cincel, los bloques se
lajean, descubriendo los fosiles. Al aparecer éstos, las lajas se separan y se registran los
datos siguientes:

1) Localidad en la que se encontré el organismo. La cantera ha sido explotada desde 1981
bajo la subvencion de distintas instituciones extranjeras y nacionales (National Geographic
Society, National Science Fundation, CONACyT, CONABIO y DGAPA), lo que origind su
division en distintas “localidades”, creadas a diferentes tiempos (Figura 5). Una descripcion
mas amplia de esta division se encuentra en el estudio realizado por Gonzalez-Rodriguez
(1996).

Las localidades en donde se encontraron a los icnofdsiles son tres:
a) IGM-Localidad 370 “Cantera TlayGa Aranguthy”

b) IGM-Localidad 1970 “Cantera Alacranes”

¢) IGM-Localidad 2513

2) Zona y cuadrante. Desde hace tiempo, se ha tratado de llevar un registro estratigrafico
de los niveles en donde se extrajeron los fdsiles. Sin embargo, este control no se ha
llevado de forma constante. La localidad 370 no tiene debido a que corresponde a la zona
en donde se hicieron las primeras colectas por la familia Aranguthy y posteriormente por
miembros del IGLUNAM.

Con respecto a la localidad 1970, ésta se localiza a 50 m al este de la localidad
370, esta basada en una cuadricula de 10 x 10 m y segln su posicion horizontal, a los
fosiles se les asignaron dos numeros. El primero significa el cuadrante W-E, siendo el #1



el cuadro mas occidental; el segundo nimero identifica al cuadrante N-S, siendo el #1,1 el
cuadro mas occidental y mas al norte. La profundidad estd controlada por intervalos de un
metro y estan marcados con letras. La capa con la letra A es la mas superficial y la G la
mas profunda (Gonzalez-Rodriguez, 1996). En la localidad 2513 se utiliza esta misma
division para ubicar de que estratos se colectan a los organismos fosiles.

3) Determinacion taxondmica. En esta se establece la categoria taxonémica mas pequefia
posible.

4) Numero consecutivo de control.
5) Embarque en el que se envia.

Los organismos fosiles se empaquetan cuidadosamente y se trasladan a la Ciudad
de México para su posterior resguardo en las instalaciones del IGLUNAM, asi como para su
limpieza, conservacion y posterior estudio.

En nuestro caso, la limpieza del material se llevd a cabo con cepillos de cerdas
plasticas y acido clorhidrico diluido al 3%. Después se dejaron sumergidos en agua
aproximadamente 72 horas, cambiando el agua cada 12 horas para eliminar la accion
residual del acido sobre los ejemplares. En ninglin caso se utilizaron sustancias
consolidantes o aglutinantes de roca.

1971: 2280

187 35—

18" 35'

Kiti

Figura 5. Ubicacion de las localidades fosiliferas dentro de la Cantera Tlayua
(tomado de Gonzalez-Rodriguez, 1996).
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DEPOSITO Y RESGUARDO DE LOS FOSILES

Los ejemplares que llegan al Museo de Paleontologia para su posterior estudio son
registrados en una base de datos®, la que permite llevar un mayor control de los fosiles y
toma en cuenta los siguientes datos:

1) Numero consecutivo de control (CT). Se asigna a un ejemplar una vez que ha sido
incorporado a la coleccion del IGLUNAM.

2) IGM- . Es un nimero que se le asigna a un ejemplar solamente cuando
aparece en alguna publicacion.

3) Localidad (nimero y nombre) en la que se encontro el fosil.

4) Determinacion taxondmica del ejemplar. En ella se describe si es vertebrado o
invertebrado, clase, orden y familia (solo en algunos casos) y de ser posible, el género y
especie determinados.

5) Descripcion general del ejemplar.

6) Ubicacion fisica dentro de la coleccion. En ésta se registran el gabinete y el cajon
en que son resguardados.

Por ser muy escaso y mal conservado el material recolectado en una primera visita
a Tepexi, se recurrio a la coleccién del Instituto de Geologia y después de revisarla se
seleccionaron aquellas lajas que contenian icnofdsiles. En una posterior visita a la cantera,
se obtuvieron mas ejemplares completandose un total de 15 para la realizacion de este
estudio. Las huellas y los rastros se describieron tomando en cuenta varias caracteristicas
como su tamafio, geometria y disposicion espacial y con ayuda de bibliografia
especializada, se identificaron y se determind si estan representando alguna icnofacie y las
implicaciones que acarrearia en la interpretacion del ambiente. Para identificar cada
icnoespecie se utilizaron los trabajos de Hantzchel (1962), Vyalov (1971), Heinberg y
Birkelund (1984) y Buatois y colaboradores (1998); se incluye también su clasificacion
etoldgica, de acuerdo a la propuesta por Bromley (1996), a menos que se indique lo
contrario; esta clasificacion se encuentra incluida en el Apéndice 1. Cada uno los
ejemplares se fotografio y se incluyen en las figuras finales.

DETERMINACION DE ISOTOPOS ESTABLES

Para estos analisis se utilizaron lajas provenientes de la localidad 2513, de los niveles Z-N
y Z-W, portadores de icnofdsiles. Solamente se analizaron estos dos niveles debido a que
se desconoce de que capas se extrajeron los icnofosiles en las demas localidades.

El método que se llevd a cabo en el laboratorio se encuentra referida con mayor
detalle en el texto de Cienfuegos-Alvarado y Morales-Puente (2000). Los materiales de
referencia que se utilizaron fueron NBS-18 (carbonatite), NBS-19 (limestone), NBS-20
(limestone) y TS (limestone).

% Cabe mencionar que en la base de datos han sido registrado ejemplares de icnofésiles que en realidad no son tales;
algunos corresponden a placas de equinoideos, fragmentos de conchas de bivalvos, restos vegetales y gorgonaceos. Lo
anterior se detectd al revisar fisicamente el material que se encuentra clasificado como “icnofésil” en la coleccion del museo.
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1) La muestra de cada nivel se subdividié en las capas que lo conformaban dando un total
de 46 muestras en el caso de la Z-N y 20 muestras de la Z-W.

2) Cada muestra se pulverizé y se tomaron 30 mg de cada una, utilizando para esta
medicién una balanza analitica Sartorius modelo 2472°.

3)Cada muestra se colocd en un frasco reaccionador con tubo lateral para muestras de
carbonatos con &cido ortofosférico (HsPO,) al 100% © (Figura 6). El acido se prepara en
un vaso de precipitado, al cual se le agrega pentoxido de foésforo (P,Os) -
aproximadamente 665.6 g- a un litro de &cido ortofosférico (H;POs) al 85% muy
lentamente, hasta que no exista reaccion entre el agua del acido y el pentdxido de fésforo.
Con una espatula se le agregan unos cristales de trioxido de cromo. La solucion es
calentada a 200 °C durante siete horas continuas (el termometro se introduce dentro de
un tubo); posteriormente se le agrega 1 ml de perdxido de hidrégeno (H,0,) y
nuevamente se calienta durante cuatro horas y media a 220°C. Se enfria y se determina
su densidad la cual deberd de ser entre 1.90-1.92 g/cm®. Si la densidad es menor, se
agrega mas pentdxido de fosforo, y si la densidad es mayor, se agrega un poco de agua
destilada y se calienta durante cuatro horas mas (Cienfuegos-Alvarado y Morales-Puente,
2000).

4) Cada frasco reaccionador se cerrd y se colocaron en lineas de vacio (Figura 6).

o-ring

» Acido ortofosférico al 100%

Figura 6. Frasco reaccionador de carbonatos (segun Cienfuegos-Alvarado y
Morales-Puente, 2000)

% Las muestras se pesan exclusivamente para garantizar que se tendrd, después de la reaccion, suficiente CO, para
poder ser medido.
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5) Se les hizo prevacio a los frascos hasta alcanzar una presion de10™ torr. La valvula de
prevacio se cerrd posteriormente y se abrid la valvula de vacio medio y se esperé hasta
lograr un vacio de 107%; hecho este paso, se cerré la valvula de vacio medio y las valvulas
de paso de los frascos para después retirarlos de la linea.

6) Los frascos se colocaron durante treinta minutos en un bafio maria en el cual el agua se
mantuvo a 25°C+ 0.05°C hasta que el acido adquirio la temperatura del bafo (La
temperatura se regula ya que el factor de fraccionamiento entre el Oxigeno del agua vy el
del didxido de Carbono dependen de aquella).

7) El acido se virtid sobre la muestra de carbonato y se volvio a colocar en el bafio durante
una noche para que siguiera reaccionando. La reaccion que se lleva a cabo es la siguiente:

CaCOs; + H;PO4 — H,0+ CaHPO4 + CO,

8) A continuacion, se purifico el CO, por destilacion criogénica utilizando trampas de
nitrogeno liquido y una mezcla frigorifica de hielo seco y alcohol. En la primera se alcanzd
una temperatura de -190°C la cual condensa el CO,, mientras que en la segunda se
condenso el H,0 ya que la temperatura imperante fue de -80°C.

9) El CO; resultante de cada muestra se analizé en un espectémetro de masas para
isotopos estables tipo Finnigan Mat 250, en el cual se determinaron las abundancias
relativas de *C/**C y *0/*®0. En la figura 7 se muestra la linea de vacio.

Vacio medio Vacio medic
Prevacio Prevacio

Medicor de vacic

Termo con nitrégeno  Termo con Tubo de combustion
llquideo mezcia frgarifica {{ 260piado a un rompecor
con uniones Uitratorr

Figura 7. Linea de vacio (segun Cienfuegos-Alvarado y Morales-Puente, 2000)
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RESULTADOS
PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Los resultados obtenidos sugieren la presencia de al menos nueve tipos de icnofdsiles
distintos, los cuales se mencionan a continuacion; cada una de las descripciones incluye
una pequefia discusion, en la que se incluye quien pudo haber sido el probable autor de
cada tipo de icnitas. Sin embargo, hay que recordar que, en el caso de los icnofésiles
originados por animales invertebrados, es conocido y acreditado por distintos
investigadores del area (por ejemplo, Bromley, 1996), el hecho de que no siempre es
posible atribuir su origen a un organismo en particular, debido a que un mismo tipo de
icnofosil pudo haberse formado por diferentes animales, de tal forma que no es posible
asignar una marca a una especie, o incluso a un grupo. Cabe sefalar que en el caso de los
icnofosiles no es posible seguir una clasificacion que refleje la filogenia del grupo, y
pueden presentarse ordenados de acuerdo a diversas categorias (etoldgicas, por su
posicion en el sustrato o como entidades bioldgicas), o a la conveniencia del autor. En el
apéndice 1 se ofrece una mayor explicacion de las categorias mencionadas. En este
trabajo los icnofdsiles fueron arreglados de acuerdo a su categoria etoldgica, siguiendo las
clasificacion propuesta por Bromley (1996).

Por otro lado, es de suma importancia recordar que la mayoria de las huellas
registradas en la Cantera Tlayla se han encontrado en otros lugares del mundo como
Estados Unidos de América, Espafa, Francia, Inglaterra, Rusia, Venezuela, etc. No
obstante, los hallazgos varian en cuanto al tamafio de la huella, el efecto de preservacion,
el tipo de sustrato, la edad geoldgica, entre otros factores. Lo anterior nos confirma que
los icnofésiles de invertebrados no son, bajo ningln criterio, Utiles para la determinacion
de la edad de las capas en donde se hallan y mucho menos para intentar una correlacion
entre unidades estratigraficas (Pemberton, Frey y Saunders, 1990; Frey y Pemberton,
1984). No obstante son de gran valor como indicadores de actividad bioldgica, conducta y
ambiente de depdsito (Donovan, 1994; Bottjer y Savrda, 1990; Prothero, 1998)’.

CATEGORIA FODINICHNIA
Icnoespecie "A"
Figura 8

Material referido. CT-3228 y CT-5345.

Localidad. IGM-2513.

Niveles estratigraficos. Z-R 9/5.

Descripcion. Galerias sinuosas, cuyo ancho va desde 0.75 hasta 1.5 cm, sin una
trayectoria definida.

Discusion. Las galerias pueden interpretarse como el resultado algin tipo de actividad
relacionada con la alimentacion y/o habitacion, por parte de organismos oportunistas -por
ejemplo, anélidos poliquetos-. Esta inferencia se da a partir del gran numero de
estructuras en una sola laja; de hecho, las estructuras se encuentran ocupando areas de

" Con el objetivo de ampliar los datos sobre la presencia de los icnofdsiles en nuestro territorio nacional se ha elaborado el
apéndice 3 en donde el lector enconfrara una lista de icnogeneros, el autor del frabajo v la localidad en donde se
registraron.
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varios metros cuadrados en algunos niveles de la cantera-. Bromley (1996) considera este
icnofdsil dentro de la categoria Fodinichnia.

07 oo T
v

Figura 8. Icnoespecie A; categoria Fodinichnia. Ejemplar CT-3228. X 1.0.

CATEGORIA DOMICHNIA
Ophiomorpha isp.
Figuras 9, 10, 11, 12, 13 y14.

Material referido, localidad y nivel estratigrafico. CT-1201 y CT-1202; localidad
IGM-370; sin nivel estratigrafico. CT-1655, CT-1658, CT-1659 y CT-2586; localidad IGM-
1970; niveles estratigraficos c-63, G-39 y F-79, el Ultimo ejemplar carece de este dato.
Descripcion. Tlneles con ornamentacion tuberculosa o verrugosa en las paredes
exteriores, pero lisa en las interiores. El ancho va desde 1 a 2 cm; puede estar ramificado
(Hantzchel, 1962) En los ejemplares de Tlayla se aprecian lo que serian cortes
transversales de estos tuneles, conformados por dos hileras casi paralelas de pequefios
monticulos, mostrando una trayectoria casi recta; el ancho entre estas dos hileras es
variable por lo que se dan el ancho minimo y el maximo.

LOCALIDAD  [EJEMPLAR  [ANCHO MIN- |LARGO (cm) |NIVEL ESTRATIGRAFICO
MAX (cm)

IGM-370 1201 0.78-0.95 4.69 no hay datos

IGM-370 1202 0.64-0.95 4.42 no hay datos

IGM-1970 1655 0.56-0.60 3.39 C-63

(contraparte)

IGM-1970 1658 0.75-0.93 3.82 G-39; No.118

IGM-1970 1659 0.55-0.82 3.62 F-79

IGM-1970 2586 0.87-0.98 4.37 no hay datos
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Discusion. Este tipo de rastros es equivalente a los tuneles que fabrican crustéceos
anomuros hoy en dia (Bromley, 1996). Se cree que Ophiomorpha es una madriguera que
sirve como vivienda y refugio, perteneciendo a la categoria Dominichnia; por otro lado, el
material con el que estan hechas las paredes de la madriguera -pequefios monticulos- se
obtienen del agua circundante por un proceso de filtracion, principalmente de granos
sedimentarios que incluyen pequefios cristales; por lo tanto, este icnofdsil indica
condiciones de un flujo sedimentario moderado, adaptado a sustratos suaves y a
ambientes con condiciones estresantes -cambios en el nivel de Oxigeno, por ejemplo- para
los organismos (Heinberg y Birkelund, 1984). Cabe sefialar que otros autores, como Doyle
y Lowry (1996), consideran a este icnogénero parte de la categoria Fodinichnia.

14

Figuras 9-14. Ophiomorpha isp; categoria Domichnia. 9. Ejemplar CT-1201. X 1.0. 10.
Ejemplar CT-1202. X 1.0. 11. Ejemplar CT-1655. X 1.0. 12. Ejemplar CT-1658. X 1.0. 13.
Ejemplar CT-1659. X 1.0. 14. Ejemplar CT-2586. X 1.0.
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CATEGORIA PASCICHNIA
éScolicia?
Figuras 15y 16.

Material referido. CT-1197 y CT-1199.

Localidad. IGM-370.

Niveles estratigraficos. No hay datos.

Descripcion. Rastros bilobados, en ellos se aprecian ligeras crestas transversales y
superficiales. En el ejemplar CT-1197 se aprecian cinco rastros cuyas medidas son las
siguientes:

RASTRO ANCHO PROMEDIO (cm) LARGO (cm)
1 0.44 4.8
2 0.29 6.3
3 0.26 52
4 0.73 4.4
5 0.35 2.5

Por otro lado, en el ejemplar CT-1199 se aprecian dos rastros cuyas medidas son las
siguientes:

RASTRO ANCHO PROMEDIO (cm) LARGO (cm)
1 0.66 12.4
2 0.53 53

Discusion. Estas icnitas son semejantes a las que forman los gasterépodos modernos,
cuyo equivalente fdsil serian los icnofdsiles del grupo Scolicia. Este grupo se caracteriza
por los rastros en forma de “V”, son bilobados, con crestas transversales y superficiales.
Sin embargo, se ha observado que en sustratos suaves, estos rastros son un poco mas
profundos y carecen de las crestas transversales (Knox y Miller, 1985), por lo tanto, el
sustrato en el que se formaron debia de tener poca compactacion. La categoria a la que
pertenecen segun Bromley (1996) es Pascichnia.
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Figura 16. ¢Scolicia? sp. Categoria Paschichnia. Ejemplar CT- 1197. X 1.0.
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Icnoespecie "B"
Figura 17

Material referido. CT-1657.

Localidad. IGM-1970.

Niveles estratigraficos. No hay datos.

Descripcion. La laja que contiene al rastro esta cortada por lo que éste se encuentra
incompleto. Este rastro presenta una trayectoria irregular y serpenteante. El ancho va de
los 0.54 a 0.72 cm, y el largo del rastro es de 34.0 cm. Este ejemplar carece de datos de
nivel estratigrafico.

Discusion. Bromley (1996) considera a los icnofdsiles horizontales extensos sin ningln
lineamiento y un relleno que contrasta con el sedimento que se encuentra alrededor,
como evidencia de una alimentacion por depdsito, por lo tanto pertenece a la categoria
Pasichnia.

Figura 17. Icnoespecie B; categoria Pascichnia. Ejemplar CT-1657. X 1.0.
Icnoespecie "C"

Material referido. Sin nimero de control ya que se recolectd posteriormente.

Localidad. IGM-2513

Nivel estratigrafico. Z-N

Descripcion. Huellas bilobadas y simétricas serpenteantes de un ancho de 4 a 5 mm, sin
una trayectoria definida.

Discusion. Este tipo de rastros es comparable a los icnogéneros Scolicia o Aulichnites,
que son el resultado de que gasterdpodos exploten el sustrato en busca de alimento
conforme van avanzando, por lo que se considera dentro de la categoria Pascichnia, segln
Bromley (1996).

Planolites isp.
Figura 18
Material referido. CT-1200
Localidad. IGM-370
Nivel estratigrafico. No hay datos.
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Descripcion. Este icnofdsil se describe como un tubo cilindrico simple y sin ramificaciones
(Heinberg y Birkelund, 1984). La laja presenta cuatro tubos cuyas medidas son las
siguientes:

RASTRO ANCHO PROMEDIO (cm) LARGO (cm)
1 0.65 11.9

2 0.47 4.6

3 0.55 0.34

4 0.37 11.4

Discusion. Heinberg y Birkelund (1984) consideran que este rastro es el resultado de un
animal -presumiblemente vermiforme- que va ingiriendo alimento conforme se desplaza,
por lo que lo asignan como Pascichnia.

P gors g . oW ity Al il iy

Figura 18. Planolites isp. Ejemplar CT-1200. X 1.0. Categoria Pascichnia.

CATEGORIA FODINICHNIA
Circulichnis isp.
Figura 19

Material referido. CT-3410.

Localidad. IGM-2513.

Nivel estratigrafico. Z-W 9/2 y Z-W 9/3.

Descripcion. Rastro casi circular, en forma de anillo, con un diametro externo que va de
2.9 a 3.1 mm; el ancho de este “anillo” oscila entre los 0.5 y 0.8 mm.

Discusion. Este tipo de rastro puede relacionarse con el icnogénero Circulichnis Vyalov,
1971; sin embargo, el didmetro del ejemplar tlayuano es considerablemente mas pequefo
que los ejemplares que que el espécimen tipo de Circulichnis (10.3 mm) . A pesar de que
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el tamafio no esta considerado como una icnotaxobase® (Pickerill, 1994), la nomenclatura
de este ejemplar permanece abierta.

Este tipo de rastros puede interpretarse como el resultado de organismos
vermiformes que recorren el sustrato mientras buscan su alimento y por lo tanto, esta
considerado dentro de la categoria etolégica Fodinichnia. Este rastro se ha encontrado en
ambientes marinos, desde profundidades batiales hasta aguas poco profundas, al igual
que en ambientes lacustres (Buatois et al., 1998)

Figura 19. Circulichnis isp. Ejemplar CT-3410. Categoria Fodinichnia. X 7.0

CATEGORIA EQUILIBRICHNIA
Icnoespecie "D”
Figura 20
Material referido. CT-3224.
Localidad. IGM-2513.
Nivel estratigrafico. Z-W 8/4.

Descripcion. Este ejemplar consta de siete rastros cuya forma recuerda una lente
biconvexa, dispuestos de manera concéntrica, semejando una flor. El largo de los rastros
oscila entre los 0.25 y 0.31 cm, mientras que en su parte mas ancha miden entre 0.09 y
0.11 cm.

Discusion. Esta icnita podria clasificarse dentro de la categoria Equilibrichnia, ya que
estos rastros son producidos por animales que viven en la capa superficial del sustrato y
que cambian su posicion a intervalos del tiempo; este ejemplar podria interpretarse como
el rastro de un equinodermo del tipo de las estrellas de mar o quiza de un ofiuroideo. No
se presenta una estructura pentdmera caracteristica de los organismos mencionados
arriba, pero existe la posibilidad de que esto se deba al cambio de posicidon o movimiento
de los organismos que produjeron |la marca.

8 Las icnotaxobases son las caracteristicas morfoldgicas de un icnofdsil que se consideran como una base valida para
establecer la icnotaxonomia (Bromley, 1996).
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Figura 20. Icnoespecie D. Categoria Equilibrichnia. Ejemplar CT-3224. X 4.0

CATEGORIA AGRICHNIA
Icnoespecie "E"
Material referido. Sin nimero de control ya que se recolectd posteriormente.
Localidad. IGM-2513
Nivel estratigrafico. Z-W

Descripcion. Se trata de huellas irregulares, pobremente preservadas que recuerdan
vagamente a grafogliptidos del tipo de Paleodycton.

Discusion. Este tipo de icnitas perteneceria a la categoria etoldgica Agrichnia, segun
Bromley (1996). En el campo se encontraron por lo menos tres ejemplares de este tipo en
el mismo nivel que este ejemplar, aunque un poco menos preservados.
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ANALISIS DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

Como ya se sefiald anteriormente, solo se practicaron analisis isotdpicos a los niveles de la
localidad 2513 debido a que se desconoce la ubicacion exacta de aquellos en los que se
encontraron a los icnofosiles. En la Tabla 1 se encuentran referidos los valores obtenidos
del blogue perteneciente al nivel Z-N; los niveles inferiores van numerados desde el uno,
por lo que el 46 representa el estrato mas superior. Por otro lado, en la Tabla 2 se
encuentran los valores del nivel Z-W. La ecuacion a la que se refiere la Ultima columna de
ambas tablas, se explica mas adelante con mayor detalle.

SegUn se observa en la Tabla 1, el valor minimo de 8'3Cyppgs en el Nivel Z-N es de -
4.84, mientras que el maximo es -5.19, dando como promedio -5.01. Por otro lado, el
valor minimo de 5'®0ypps €n este mismo nivel es de -6.52 y el maximo es de -7.29, por lo
que el valor promedio es de -6.9. Al analizar los datos se advierte que las variaciones en el
Carbono no son muy marcadas, mientras que los valores del Oxigeno tienden a disminuir
en los niveles superiores.

Por otro lado y como se observa en la Tabla 2, los valores del Nivel Z-W con
respecto al 8"*Cypps vVan desde -4.96 hasta -5.16, dando como valor promedio -5.06; los
valores minimo y méximo del §'®0ypps SON de -6.78 y -7.95, respectivamente, dando como
promedio un valor de -7.36; por un lado, las variaciones en el Carbono no son muy
marcadas, pero el Oxigeno tiende a cambiar drasticamente en el intervalo de las muestras
11 y 12; sin embargo, no se observa un cambio litologico notable en las laminaciones
correspondientes a estas muestras.

DISCUSION
USO DE LOS ISOTOPOS DE CARBONO
PARA DIFERENCIAR SEDIMENTOS MARINOS Y LACUSTRES

Uno de los trabajos mas importantes que se realizd sobre la cuantificacion de la
paleosalinidad es el de Clayton y Degens (1959), en el cual se discute la aplicacion de la
abundancia de isétopos estables como posibles indicadores ambientales. Para ello se
analizaron muestras de calizas, areniscas, lutitas y algunas conchas fdsiles -provenientes
de formaciones previamente documentadas- de origen marino o lacustre. De acuerdo con
los resultados obtenidos, en las muestras de agua dulce los valores 8C y &0 en
promedio eran inferiores en comparacion con los de las muestras marinas.

En 1964, Keith y Weber realizaron un estudio con calizas de diferentes edades, y
seglin su origen —marino o dulceacuicola- tenian diferentes valores 8°C y 8% (Figuras 21
Ay B); segln estos autores, las calizas de aguas marinas tienen un valor 5'*0 promedio
de -5.58, mientras que en las de agua dulce es de -8.56, confirmando lo postulado
anteriormente. Por otro lado, al analizar los valores §'°C, estos autores encuentran un
valor promedio de -0.13 para las muestras marinas y -4.12 para las de origen lacustre;
cabe destacar que estos valores deben de considerarse con precaucion, ya que al
manejarse individualmente y no en promedio, tienden a mostrar un leve sobrelapamiento
en los valores delta. Con fines de comparacion, los valores promedio de las calizas de
Tlayua y los obtenidos por Keith y Weber (1964 ) se presentan en la Tabla 3.
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Tabla 1. Valores isotépicos del oxigeno y carbono del nivel Z-N de la localidad 2513

MUESTRA |Oxigeno 18 (VPDB)|Carbono 13 (VPDB) |Oxigeno 18 (VSMOW) Resultado ecuacion 1
1 -7.18 -5.16 23.51 113.181
-7.06 -5.15 23.63 113.245
3 -6.87 -5.03 23.82 113.567
4 -7.09 -5.14 23.6 113.236
5 -6.74 -5.06 23.96 113.591
6 -7.11 -5.11 23.58 113.3
T -6.95 -4.99 23.74 113.626
8 -7.04 -5.06 23.65 113.439
9 -7.29 -5.18 23.4 113.068
10 -7.05 -5.09 23.65 113.368
11 -7.12 -5.04 23.57 113.432
12 -6.84 -5.04 23.86 113.679
13 -7.03 -5.01 23.66 113.546
14 -7.01 -4.99 23.69 113.584
15 -7.12 -5 2357 113.513
16 -6.73 -4.94 23.97 113.833
17 -6.82 -4.95 23.88 113.158
18 -6.62 -5.08 24.08 113.598
19 -6.82 -4.95 23.88 113.758
20 -6.64 -5.15 24.06 113.437
21 -6.68 -5.09 24.02 113.547
22 -6.76 -4.99 23.94 113.714
23 6.79 -4.95 23.91 113.771
24 -6.92 -5.16 23.78 113.282
25 -7.13 -5.07 23.56 113.36
26 -7.03 -5.12 23.66 113.324
27 6.82 -5.11 23.88 113.445
28 -6.92 -5.14 23.78 113.317
29 -6.83 -5.15 23.87 113.355
30 -6.66 -5.12 24.05 113.493
31 -6.89 -5.07 23.81 113.49
32 -6.81 -5.02 23.89 113.625
33 6.71 -4.84 23.99 113.054
34 -6.75 -4.88 23.95 113.934
35 -6.72 -5.02 23.98 113.664
36 -6.67 -5.03 24.03 113.672
37 -6.65 -4.97 24.06 113.809
38 -6.64 -4.96 24,06 113.841
39 -6.67 -4.95 24.03 113.839
40 -6.63 -4.91 24.08 113.935
41 -6.61 -4.91 24.09 113.943
42 -6.6 -5.02 24.11 113.74
43 -6.52 -5.19 24.19 113.426
44 -6.54 -5.14 2417 113.523
45 -6.67 -5.09 24.03 113.55
46 -6.68 -5.01 24.02 113.704
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Figura 21 A. Composicion promedio de isotopos de Oxigeno en calizas
ordenadas de acuerdo a su edad geoldgica (modificado de Keith y Weber, 1964)
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Figura 21 B. Composicion promedio de isotopos de Carbono en calizas
ordenadas de acuerdo a su edad geologica (modificado de Keith y Weber, 1964)
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Tabla 3. Valores promedio de las calizas tlayuanas, marinas y dulceacuicolas,
estas dos ultimas segun Keith y Weber (1964)

613Cvppg(_promedio) Blsovpna(_promedio)
Nivel Z-N -5.01 -6.9
Nivel Z-W -5.06 -7.36
Calizas marinas -0.13 -5.58
Calizas dulceacuicolas -4.12 -8.56

Como puede observarse, los valores delta del Carbono de las calizas tlayuanas
tienden a acercarse mas a los que se encuentran en calizas dulceacuicolas. Sin embargo,
los valores del Oxigeno se encuentran entre los valores que se asignan a las de origen
marino y las de origen dulceacuicola, por lo que se podria suponer que la salinidad puede
compararse a la que impera en los ambientes salobres modernos. Comparando los valores
de Oxfgeng en las gréficas, se advierte que hay mayores cambios en el nivel Z-W que en
el nivel Z-N.

Por otro lado, en esta misma investigacion, Keith y Weber (1964) analizaron
alrededor de 500 muestras de calizas marinas y de aguas dulces y fdsiles de edad
cambrica y algunos de edad superior. Encontraron que las conchas y calizas lacustres de
edad jurasica y de edad superior tenian un bajo contenido de O en relacién con las
marinas. A partir de sus resultados, postularon una ecuacion para diferenciar calizas
marinas de agua dulce, siempre y cuando fueran de edad jurasica o mas jovenes:

Z= 2.048 (3"°C + 50) + 0.498 (5'°0 +50) (Ecuacién 1)

en donde los valores Z mayores a 120 indican un origen marino, mientras que valores
menores a 120 se relacionan con condiciones lacustres, y en aquellas muestras de las
cuales los valores son cercanos a 120 no se puede determinar su origen. De acuerdo a
estos autores, no existe posibilidad de definir una categoria separada para los carbonatos
de ambientes transicionales.

De acuerdo a los resultados obtenidos, y como se observa en la Tabla 1, los
valores para el nivel Z-N oscila entre 113.181 y 114.054, dando como valor promedio
113.617; mientras que los valores del nivel Z-W oscilan entre 112.936 y 113.986, y como
valor promedio 113.461. Ambos valores sugieren que los niveles muestreados se formaron
en un ambiente en donde predominaban condiciones de agua dulce.
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MODELOS PALEOAMBIENTALES DE LA FORMACION TLAYUA

Existen basicamente dos propuestas para el paleoambiente de la Formacion Tlayla: la
primera formulada por Pantoja-Alor (1992) y la segunda por Espinosa-Arrubarrena y
Applegate (1996). Con respecto a que significado tienen los icnofésiles en estas teorias,
Pantoja-Alor (1992) sefiala la presencia en algunos estratos de huellas tridactilares
pequefias, que bien pudieran representar icnofosiles de invertebrados o de pequefios
vertebrados; Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1996) sefialan que las estructuras
observadas por Pantoja-Alor son estructuras de presion o marcas de desecacion formadas
en condiciones subacuaticas (sineresis).

Pantoja-Alor (1992) propone que el ambiente de depodsito corresponderia a una
zona de intermarea en un medio lagunar no restringido, con una amplia superficie de
inundacion-desecacion, que fue capaz en su tiempo de arrastrar restos provenientes de un
arrecife, de la laguna o de mar abierto durante los fendomenos de marea alta y tormentas,
en éstos se formaban pozas, trampas y oquedades que atrapaban a la fauna cuando
bajaba la marea (Pantoja-Alor, 1990) (Figura 22).
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Figura 22. Modelo paleoambiental propuesto por Pantoja-Alor (1992)

Con respecto a esta teoria, su autor sefiala que el depdsito era una zona de
intermarea con eventos de tormentas; si estas condiciones fueran ciertas, es probable que
los organismos de fondo pudiesen sobrevivir a ellas; sin embargo, no hay evidencias de un
oleaje marcado, y solamente pudiera ser una intermarea de muy bajo angulo de pendiente
y sin energia; por otro lado, no se ha detectado la presencia de tempestitas.
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La segunda hipdtesis es propuesta por Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1996)
quienes suponen que el depodsito de las capas medias de la formacion se realiz en una
laguna, la cual al menos en cierto tiempo se encontraba completamente separada de otros
cuerpos de agua y cuyo fondo estaba estancado. Como consecuencia de la falta de
circulacion, el fondo de la laguna era altamente tdxico debido a una extrema evaporacion,
creando un deposito con condiciones de hipersalinidad y anoxia. Al este de esta laguna,
estaba una laguna arrecifal y el arrecife, ricos en biota; estos seria la fuente de los
organismos fosiles. La accion de fuertes tormentas y de mareas arrastraria a los
organismos al fondo de la laguna con las condiciones téxicas. Esta laguna tendria también
influencia de los sedimentos terrigenos de tierras emergidas al oeste del depdsito y de rios
de agua dulce. Se propone que pudo haber existido un gran arrecife al este de la laguna,
el cual también contribuiria a la diversidad de la biota (Figura 23). Se proponen como
evidencias de las supuestas anoxia y la hipersalinidad la falta de infauna y de
macrobentos, la presencia de carpetas cianobacteriales y la forma post-mortem en “L” que
presentan los peces como consecuencia de un desequilibrio osmético. Posteriormente,
estudios hechos por Feldmann y colaboradores (1998) refuerzan la hipdtesis de la
influencia periodica de agua dulce en la laguna, basandose en la presencia de diferentes
artropodos, como ninfas de odonatos y algunos aracnidos.

OCCIDENTE DEL
MAR DE TETIS

- OCCIDENTE DEL
LAGUNA \ MAR DE TETIS
ARRECIFALY G
A ATEXCAL ————

TLAYUA ﬁ 25¢Km ﬂ T

Figura 23. Reconstruccion del medio ambiente segin Espinosa-Arrubarrena y
Applegate (1996)
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Otros estudios que apoyan la hipdtesis de Espinosa-Arrubarrena y Applegate
(1996) son las siguientes: a partir del estudio de peces ichtyodectiformes de Tlayua,
Alvarado-Ortega (1998) propone un género nuevo semejante a Cladocyclus, el cual ha
sido colectado en sedimentos africanos que corresponden a un ambiente lagunar salino y
en sedimentos sudamericanos formados en ambientes marinos fuertemente influenciados
por cuerpos de agua dulce, abriendo la posibilidad de que el género nuevo fuera capaz de
habitar un ambiente parecido al propuesto por Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1996).

Con base en un estudio hecho por Gonzalez-Rodriguez (1996) en los peces
macrosémidos fosiles de la cantera, menciona que a partir de la informacion que se tiene
del habitat propuesto para los representantes actuales de estos peces (aguas dulces y
ambientes lagunares de baja energia asociados a arrecifes de coral y en probable
comunicacion con rios), la interpretacion de Espinosa-Arrubarrena y Applegate (1996)
seria la mas cercana. Sin embargo, se resalta la importancia de realizar un estudio
anatoémico que indique las posibles adaptaciones de estos peces al agua dulce.

Por su parte, Cabral-Perdomo y Applegate (1994) senalan la existencia de huesos
(un humero y dos escapulocoracoides) de pterosaurios -presumiblemente Pterodon-
extraidos de la cantera. Su presencia reforzaria la idea de que la cantera fue depositada
en una laguna cerrada cerca de la linea costera, debido a que los pterosauros subadultos
volaban sobre el mar, pero no tan lejos. Cuando el pterosaurio murid, el cuerpo fue
flotando por un tiempo en la laguna y, conforme iba depositandose, se desarticuld y los
huesos cayeron al fondo. Los autores explican que por esta razon se encuentran
solamente unos pocos huesos en la cantera y no individuos completos. En otro estudio,
estos mismos investigadores (Applegate y Cabral-Perdomo, 1994) proponen que la
biodiversidad de vertebrados fosiles se utilizaria como una clave para establecer el modelo
paleoambiental. Algunos taxa de los peces encontrados, como picnodontes vy
macrosémidos, representarian los habitantes del arrecife coralino. Algunos clupeomorfos
tienen en sus contenidos estomacales extremidades de insectos, los cuales pudieron ser
de agua dulce o salobre. Las tortugas halladas probablemente habitaban un area cercana
en donde anidaban y los lagartos habitarian una zona terrestre cercana.

Por otro lado, Kashiyama y colaboradores (2003), basados en el estudio de una
seccion de 30 m del Miembro Medio y mediante andlisis estadisticos basados en la
transicion de las microfacies —por medio de modelos logaritmicos lineares de quasi-
independencia-, sugieren que éstas son comparables a las que se pueden observar en las
partes distales de depdsitos turbiditicos de grano fino y/o depdsitos por suspension. Con
respecto a la singular preservacion de los fosiles, se atribuye como causa principal
condiciones anaerobicas o disaerobicas debido al estancamiento de las aguas; la biota
debiod de habitar bancos de arrecife marginales, y los de origen terrestre debieron de flotar
y ser acarreados al depdsito. EI modelo paleoambiental que desarrollan es una cuenca
marina profunda, la cual nunca sufrid una exposicion subaérea, y en donde las aguas del
fondo debieron de ser disaerdbicas, anaerdbicas, o posiblemente hipersalinas.

Los resultados obtenidos a partir de los icnofdsiles tlayuanos en este estudio
sugieren la existencia de al menos cinco categorias etoldgicas diferentes: Fodinichnia,
Dominichnia, Pascichnia, Agrichnia y Cubichnia. Estos rastros serian los relictos de una
comunidad de fondo compuesta por organismos vermiformes, gasterdpodos,
probablemente equinodermos y crustaceos. Ahora bien, de acuerdo con las hipdtesis
generadas sobre las condiciones ambientales que imperaban en la cantera, ninguna
contempla la presencia de un bentos y en general, explican la presencia de animales
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pertenecientes a éste como el resultado de un transporte. Se ha considerado que en la
cantera no se podia establecer un macrobentos y que “ ...todas /as huellas o pistas
(hechas presumiblemente por invertebrados) que se han encontrado en las canteras son
muy restringidas y no hay indicacion de organismos viviendo en el fondd"... (Espinosa-
Arrubarrena y Applegate, 1996). Sin embargo, la variedad de conductas observadas
indican que, por lo menos en ciertos periodos de tiempo, algunos animales pudieron
establecerse, y explotaban el sustrato con fines de alimentacion, habitacion y forrajeo.
Este sustrato probablemente no era muy firme - como lo sugieren algunos icnofdsiles,
estructuras de carga que se encuentran en diferentes niveles de la cantera y un belemnite
que atraviesa casi siete capas del depdsito (Espinosa-Arrubarrena y Applegate, 1996)-.

La hipdtesis de estos investigadores sostiene que las condiciones principales que
impidieron la colonizacion infaunal y el establecimiento de un bentos en el fondo de esta
cuenca de deposito fueron una hipersalinidad y una posible anoxia; sin embargo, en la
actualidad se han encontrado animales que pueden sobrevivir en ambientes con bajas o
nulas concentraciones de Oxigeno, como celenterados, braquidpodos, holotlridos,
gasterdpodos, poliquetos, crustaceos y equinodermos (Rhoads y Morse, 1971; Bromley,
1996); por lo tanto, la anoxia no seria un factor excluyente para la presencia de
organismos, y es factible encontrar evidencias de la actividad de estos animales, tanto en
el registro fosil como en la actualidad. Ademas, los rasgos de los ambientes andxicos son
de un tipo muy distinto al que impera en la Cantera Tlayla; por ejemplo, se esperaria
encontrar sedimentos obscuros con gran cantidad de materia organica, situacion que no
se observa en ninguna parte del depdsito.

Por otro lado, Gonzalez-Rodriguez (1996) menciona que en distintos niveles de la
cantera se han extraido pequefias cantidades de kerdgeno, las cuales son indicativas de
un ambiente rico en Oxigeno, al menos en ciertos niveles. Con respecto a la
hipersalinidad, si existiera tal, es probable que no existieran icnofdsiles ya que no hay
organismos -excepto microrganismos- que toleren esta condicion. En este estudio, por el
contrario, se encontré una variedad de icnitas que permiten suponer que, al menos en el
momento en que se formaron, existian condiciones mas favorables para el asentamiento
de organismos en el fondo de la laguna. Ademas, si hubiese hipersalinidad, deberia tener
una expresion directa en los sedimentos con la presencia de capas evaporiticas (yeso,
haluros), la cual no se ha detectado.

La teoria mencionada sugiere que el depdsito del Miembro Medio se formé en una
laguna cerrada de origen marino con influencia de rios; no obstante, si esto fuera cierto,
deberian de existir depdsitos de sedimentos terrigenos en abundancia (arcillas, limos y
arenas); lo anterior tampoco se observa en la cantera ni en lugares cercanos a ella. Como
ya se explico anteriormente, los estudios realizados con los is6topos sugieren que en la
laguna predominaba temporalmente el agua dulce y en ella habia variaciones de la
salinidad -debido probablemente a la influencia de aguas marinas- que ademas
arrastraban cierta cantidad de fauna, tanto de vertebrados como de invertebrados. De
éstos Ultimos, algunos sobrevivian el tiempo suficiente para dejar sus rastros o
establecerse por periodos cortos como comunidad bentonica.

Cuando se quiso establecer una correlacion entre los organismos que se han
recolectado de los niveles portadores de icnofosiles, solamente se logré en el caso de los
niveles Z-N y Z-W de la localidad 2513; en el nivel Z-N se han extraido crustaceos,
mientras que del Z-W se han recolectado ejemplares adultos y larvas de peces clupeidos,
amonitas, belemnites, ofitridos y crustaceos, al igual que organismos semejantes a algas
(Alvarado-Ortega, comunicacion personal, 2001). Esto sugiere que probablemente algunos
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de estos organismos habitaban esos niveles y su presencia no fue producto de corrientes
marinas, como arguyen las hipotesis anteriores.

Finalmente, y aclarando que el objetivo de este trabajo no es establecer un modelo
paleoambiental, se propone que el depdsito del Miembro Medio se realizd en una
depresion topogréfica, la cual recibia constante influencia de agua dulce, probablemente
por pequefios arroyos —de tal manera que esta influencia no se observa en los sedimentos
del area o cercanos-; ésta se encontraba en un frente de mareas, de modo que al subir la
marea, también existia aporte de aguas marinas a la depresion, las cuales arrastraban
restos organicos —e inclusive algunos organismos vivos- que se depositaban en dicha
depresion. De esta manera, la biota que arrastraba la marea llegaba al lugar del deposito,
en donde sobrevivia por poco tiempo (Figura 24). Nuevamente, y reiterando que se
carecen de elementos suficientes para establecer un modelo, esta propuesta coincidiria
con los resultados obtenidos en el presente estudio, al menos localmente.

Como conclusion de este estudio, se puede afirmar que no se encontraron
evidencias suficientes para apoyar alguna de las dos hipdtesis principales que se han
manejado para explicar el paleoambiente que imper6 en la Formacion Tlayua; al contrario,
los nuevos datos aportados aqui, sugieren realizar un estudio més detallado para
esclarecer las condiciones ambientales originales de este depdsito.

Frente de
marea

2 Depresiones topogréficas

¢ e Corrientes de agua dulce intermitentes

Figura 24. Modelo paleoambiental inferido a partir de este estudio.
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CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

Como resultado del estudio de los icnofésiles y los andlisis isotdpicos, es probable que el
depdsito del Miembro Medio de la Cantera Tlayua se realizd en una laguna, con influencia
de aguas marinas y en la cual se encontraba establecida una comunidad de fondo,
compuesta por organismos vermiformes, gasterdpodos, crustaceos y equinodermos -al
menos en ciertos periodos de tiempo-. No se encontraron evidencias de anoxia o
hipersalinidad, intermarea o tormentas, sugeridas en modelos paleoambientales
anteriores; por el contrario, se observo que es muy probable la influencia de aguas dulces
en el depdsito, hecho que concuerda en parte con algunas de las hipdtesis propuestas
anteriormente, como la sugerida por Feldmann y colaboradores (1998)

Por otro lado, no fue posible asociar el conjunto de icnofésiles con alguna icnofacie
previa. El modelo arquetipico de las icnofacies ha entrado en discusion los Gltimos afos,
debido a que solamente se ajusta en ambientes con condiciones “normales”. Desde hace
poco tiempo, se han desarrollado muy pocos estudios sobre icnofacies en ambientes
aislados (p. e. Buatois y Mangano, 1990), y en nuestro caso, la cantera representa un
ambiente muy particular, por lo que no fue posible ajustarlo con este modelo.

Es recomendable que se lleve a cabo un analisis isotopico en todos los niveles del
Miembro Medio en las diferentes localidades, de manera que se compruebe si todo el
deposito es de origen lacustre, tal y como se sugiere en este estudio.

El Miembro Medio de la Formacion Tlayla se ha considerado y representado -en la
mayoria de las investigaciones- como una unidad litoldgica homogénea. Sin embargo, las
caracteristicas litologicas varian de localidad a localidad (Centeno-Garcia, comunicacion
personal, 2000). Seria recomendable revisar la litologia en este miembro, y a partir de
este estudio, establecer una columna estratigrafica mds detallada que las manejadas en
trabajos anteriores. Por otro lado, el registro de los estratos fosiliferos que hay en la
cantera no ha sido controlado de manera constante a través de los afos, y como
resultado, no hay una buena correlacion entre los estratos de una y otra localidad, lo cual
impidio, en el caso de este estudio, una relacion directa entre los niveles portadores de
icnitas. El control que se lleva en la cantera consiste en marcar los estratos mas distintivos
y cuando hay un paquete de capas sin ninguna diferencia se procede a marcar cada
metro. Estas condiciones no pueden otorgar informacion si se quiere hacer un analisis mas
fino y detallado. Por lo tanto, es necesario revisar la metodologia que se emplea al dividir
los estratos y contemplar los puntos mencionados anteriormente para una mejor
correlacion entre las capas y un registro estratigrafico mas detallado.

Loas depodsitos del Miembro Medio se caracterizan por una fina laminacion, de la
cual todavia no se establece su origen. Esta laminacion puede deberse a cambios
relacionados con épocas de sequia/ épocas de lluvia, con fluctuaciones del clima o con
causas mas complejas. El Unico estudio en el que se interpreta esta caracteristica —
basandose en multiples analisis sedimentoldgicos- es el realizado por Kashiyama y
colaboradores (2003). A partir de analisis espectrales con susceptibilidad magnética y
color visible RGB, estos autores observaron patrones de ciclicidad de Milankovitch en el
deposito, concluyendo ademas que la acumulacion de sedimento seria en promedio de 1.9
cm/ ano. Esta informacion, en un futuro y si se realizan mas analisis de isotopos en todos
los niveles del Miembro Medio, arrojaria datos mas precisos sobre el paleoambiente
imperante en este depdsito.
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Durante mucho tiempo el paleoambiente imperante en la Cantera Tlayla se ha
comparado con el que existio en Solnhofen, en Alemania, ya que se han observado
similitudes en la geologia y en la tafonomia de los organismos; sin embargo, en los
Gltimos afios se ha observado que presenta condiciones mas similares a las de otros
depdsitos, como Nusplinger Plattenkalk, en Alemania (/.e. Seibertz y Spaeth, 2002). Los
elementos que se presentan en este estudio no contradicen los modelos paleoambientales
ya propuestos, pero si dejan patente la necesidad de realizar estudios a detalle en todo el
Miembro Medio, ya que es muy probable que las condiciones cambien a lo largo del
tiempo, tal y como se propone en este trabajo. Finalmente, cabe sefialar que la Cantera
TlayGa es uno de los yacimientos fosiliferos mas importantes de México y también un
patrimonio nacional, de tal forma que el seguir desarrollando investigaciones en este sitio
nos permitira comprender cada vez mejor una parte pequefia, pero muy significativa, la
historia de la vida a través del tiempo.
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APENDICE 1
GENERALIDADES SOBRE ICNOFOSILES
INTERPRETACION Y APLICACIONES DE LOS ICNOFOSILES
Entre los icnofésiles se incluyen a:

1. Pisadas, pistas y horadaciones en sedimentos sin consolidar

2 Raspaduras, agujeros y grabados en sustratos rigidos y

3 “Pellets” fecales, seudoheces y coprolitos. Algunos geologos también incluyen:
4, Estructuras de penetracion de raices de plantas

5 Laminas algales y estromatolitos (Bromley, 1996).

Para realizar una correcta interpretacion de los icnofésiles se deben de tomar en
cuenta las siguientes premisas:

1. Un organismo puede producir diferentes rastros; esto puede aplicarse también a la
inversa, un solo tipo de rastro puede ser producido por distintos animales.

2; La morfologia que presente un rastro depende de varias condiciones, tales como el
tipo de sustrato y la mecanica de preservacion

3 Los icnofdsiles se pueden observar en dos o en tres dimensiones.

4, Un icnofdsil es autdctono, raras veces encontramos alguno retrabajado, y éstos son

identificables facilmente.

Los icnofdsiles proporcionan informacion de aquella parte de la comunidad que no
es preservada generalmente como fdsil, es decir, de organismos de cuerpo blando que
carecen de partes duras para fosilizar y de aquellos que las tienen y que por diversas
razones no se preservaron; las icnitas tienen la reputacion de ser buenos indicadores
ambientales aunque también se utilizan para resolver problemas paleobioldgicos y
estratigraficos.

Con respecto a los problemas paleobioldgicos, la informacion derivada de los
icnofdsiles se utiliza principalmente en estudios de evolucion y de morfologia funcional.
Con respecto a los primeros, la paleoicnologia otorga informacion valiosa sobre la
evolucion de los ecosistemas bénticos y la historia de la colonizacion del suelo marino
(Fedonkin, 1994). Hoy sabemos que el primer indicio de metazoarios en la Tierra no fue a
partir del hallazgo de un fosil, sino de rastros simples interpretados como resultado de
conductas de estos organismos. Los icnofosiles tienen un registro muy amplio, en
depdsitos del Vendiano (680-570 millones de afios) existen rastros que evidencian
alimentacion, forrajeo y locomocion.

En las investigaciones enfocadas a la morfologia corporal, se han estudiado sobre
todo los rastros dejados por locomocion y descanso. Ejemplo de ello son las huellas
dejadas por dinosaurios, de las cuales se puede calcular una estimacion de la velocidad
con que se desplazaban, con base en calculos matematicos y los datos medibles que nos
proporcionan las huellas. Por otro lado, en estudios etoldgicos de invertebrados, se ha
encontrado que rastros identificados como Cruziana, Protichnites o Rusophycus, son
producidos por trilobites y corresponden a diferentes actividades del animal (Doyle y
Lowry, 1996). Uno de los incovenientes mas frecuentes en este tipo de estudios es que a
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veces no es facil encontrar los organismos que producen un determinado tipo de rastro,
debido a que carecemos de un analogo moderno.

Con respecto a la aplicacion de los icnofdsiles en estudios estratigraficos, debemos
sefalar que su uso es limitado, debido a que poseen alcances estratigraficos muy grandes.
Sin embargo, es importante sefalar que gracias a ellos, se ha determinado el limite entre
el Cambrico y el Precambrico, ya que se encuentran asociados con la primera colonizacion
infaunal en el registro fosil.

Otra aplicacion en la estratigrafia es la que propuesta por Wetzel y Aigner (1986).
Ellos proponen que los icnofésiles pueden servir como calibradores para estimar que tan
completa es una secuencia’. Para entender esto, debemos de partir de que, en ocasiones,
podemos observar en un depdsito asociaciones de rastros agrupadas o
“compartamentalizadas” verticalmente en el sustrato, conociéndose esto como
gradacion’®. En el campo, cuando los rastros de un “compartimiento” en particular estan
truncados por turbiditas, tempestitas u otro evento catastrofico, se estaria utilizando un
sistema simple pero cuantitativo para determinar la cantidad de sedimento perdido por
efectos de la erosion.

Finalmente, los icnofdsiles se han usado como indicadores paleoambientales,
siendo ésta quiza, la mas conocida de sus aplicaciones. A partir del principio del
actualismo, sabemos que las preferencias de los organismos modernos por las condiciones
ambientales en las que viven pueden haber quedado evidenciadas en el registro fosil.
Partiendo de la premisa de que condiciones especificas ambientales -como salinidad,
Oxigeno, sustrato, etc.- condicionan un comportamiento especifico, podemos interpretar
los rastros que existan en una secuencia sedimentaria para determinar las condiciones
ambientales en que se depositd. El primero que introdujo este tipo de estudios fue
Seilacher (1967) quien comparé agrupamientos de rastros modernos con icnofosiles,
demostrando que son recurrentes por depositarse en condiciones ambientales similares. A
partir de esta observacion introdujo el término “icnofacies”, el cual sera explicado a
continuacion.

CONCEPTO DE ICNOFACIES Y SU APLICACION

El término “icnofacies” fue propuesto por primera vez en 1953 por Seilacher, para referirse
a aquellos conjuntos de icnotaxones determinados que suelen repetirse y que tienen
implicaciones paleoambientales. Este modelo inicial proponia cuatro icnofacies, las cuales
correspondian a facies de ambientes marinos. Una definicion de icnofacie mas
contemporanea seria la siguiente: “...asociacion de icnofdsiles recurrentes en tiempo y
espacio, que directamente refleja las condiciones ambientales como la batimetria,
salinidad y caracteristicas del sustrato...” (Bromley, 1996). Sin embargo, el concepto no es
tan sencillo como parece: las icnofacies son basicamente facies sedimentarias definidas
con base en el conjunto de los icnofésiles que ahi se encuentran, por lo que tienen
caracteristicas tanto bioldgicas como tafondmicas. Las icnofacies se dividen en dos grupos
dependiendo de que es lo que domina en ellas: al primer grupo lo caracteriza
dominantemente la ecologia de los animales que dejaron las trazas (biofacies) y al
segundo lo distingue su tafonomia (tafofacies). Hoy en dia se reconocen formalmente

° El término en inglés es stratigraphic completeness.
19 En inglés, tering.
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nueve, de las cuales se mencionan sus caracteristicas generales (adaptado de Frey et al.,
1990; Pemberton et al., 1990; Bromley y Asgard, 1991; Bromley, 1996):

Icnofacie Scovenia

Cubre asociaciones de depdsitos dulceacuicolas y de sustrato firme, en arenas y
lodos conectados con sitios lacustres someros y fluviales, expuestos periddicamente. Son
sitios de baja energia; puede existir vegetacion semiacuatica y las estructuras
sedimentarias primarias incluyen grietas de desecacion y relacionadas con éstas. Los
icnofdsiles son del tipo de Scoyenia, Skolithos, Glossifungitesy Rhizocorallium, entre otros.

Icnofacie Glossifungites

Se reconoce como superficies marinas litorales y sublitorales, con sustratos firmes
pero sin litificar, como fangos deshidratados y se reconoce también por ser una fase de
sucesion de una comunidad bentonica, la cual pasa de un sustrato sin litificar a un
sustrato de consistencia mas sdlida; son areas con una energia moderada y protegidas o
areas con una alta energia en donde los sedimentos ofrecen resistencia a la erosion. No
tiene una restriccion batimétrica. Los icnotaxa caracteristicos son Glossifungites saxicava,
Spongeliomorpha ispp. y Thalassinoides paradoxa.

Icnofacie Teredoljtes

Son sustratos resistentes que consisten de madera que se encontraba flotando en
el agua, depdsitos de turba o sustancias xilicas relacionadas, muchas de las cuales
aparecen como lignita o carbon. Pueden representar superficies en las que no hubo un
deposito desarrolladas en clastos de madera o en materiales xilicos, o un depésito lento en
areas de acumulacion de carbon. Es comln en estuarios, deltas o en barreras lagunares.
Las icnocenosis'' de agua dulce consisten principalmente en perforaciones de isépodos o
de bivalvos.

Icnofacie Trypanites

Se encuentra en el litoral y el sublitoral marino, son superficies de erosion
consolidadas desarrolladas en costas rocosas, en las rocas de las playas o en sustratos
duros carbonatados, o en sustratos organicos como arrecifes o capas de conchas. La
bioerosion es un factor importante en este tipo de icnofacie, puesto que origina grandes
cantidades de nuevo sedimento. En el desarrollo de una secuencia de sustrato duro, una
suite’? de Trypanites puede atravesar por una etapa de Glossifungites e incluso, una
recién formada de Cruziana.

Icnofacie Psilonichnus

Se desarrolla en la zona litoral, entre el circalitoral y el medio continental. Se asocia
con arenas que van desde una laminacion variable a una estratificacion cruzada. Se
pueden encontrar huellas de vertebrados y de invertebrados, como los cangrejos
fantasma.

Icnofacie Skolithos

1 Se conoce como fenocenosis un conjunto de icnofésiles derivado del trabajo de una sola comunidad de organismos que
viven entre el sedimento del suelo marino o de un lago (endobentos).

12 5e define como suite un conjunto heterogéneo de trazas fdsiles que representan una aproximacién a una icnocenosis
pura.
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Las estructuras tipicas de esta icnofacie tienen baja icnodiversidad, densidad y
estan orientadas verticalmente al producirse por animales que comen por suspension. Es
indicativa de niveles relativamente altos de olas o de corrientes de energia. Representa
generalmente condiciones de energia moderada a alta en la zona litoral baja al infralitoral.
Los sedimentos son bien clasificados y son sujeto de erosion o depdsito abruptos.

Icnofacie Cruziana

Se asocia con sustratos marinos litorales someros representando una zona
submareal por debjo del nivel de la base de la ola normal, pero por encima del nivel base
de las olas generadas por tormentas. Los icnofdsiles de esta icnofacie se caracterizan por
ser altamente diveros y abundantes, y por presentarse como una asociacion de pistas
horizontales, verticales y/o inclinadas, del tipo Fodichnia o Pascichnia.

Icnofacie Zoophycos

Representa condiciones de agua quieta, circalitorales a batiales, o sitios protegidos
intracostales a epeiricos con una circulacion pobre de agua, como lagunas restringidas;
tipicamente con areniscas lodosas y ricas en materia organica pero de alguna manera
deficiente en Oxigeno. Los sedimentos muestran una total bioturbacion y en muchas
ocasiones, el icnotaxén Zoophycos es el Unico que se encuentra, aunque puede estar
presente Chondrites, Thalassinoidesy Phycosyphon.

Icnofacie Nereites

Los icnotaxa caracteristicos son ornamentados y del tipo pascichnia y agrichnia. Es
caracteristica de zonas batiales a abisales, en donde las aguas son quietas pero
oxigenadas. Pueden existir turbiditas o depositos del tipo flysch. La tendencia evolutiva de
esta icnofacie esta bien documentada; durante el Cambrico se restringia a zonas de aguas
someras, mientras que en el Ordovicico corresponde a aguas profundas.

Estas icnofacies estan representadas en la figura 25. Se han propuesto otras, como
Mermia y Fuersichnus (Bromley, 1996), sin embargo, todavia esta en discusion su
reconocimiento.

El modelo de icnofacies se adopté rapidamente desde su proposicion debido a su
simplicidad y elegancia. Sin embargo, en los afos siguientes distintas investigaciones han
identificado puntos débiles en el trabajo de Seilacher; un ejemplo de ésto seria la
investigacion de Frey y colaboradores (1990), quienes mencionan que la sucesion de
icnofacies funciona en situaciones “normales”, y que es posible relacionarlas con la
batimetria solamente cuando existen combinaciones particulares de parametros
ambientales relacionados con la batimetria.
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Figura 25. Las icnofacies arquetipicas y sus implicaciones ambientales
generales (segun Bromley, 1996).

CLASIFICACION DE ICNOFOSILES

En los primeros tiempos de la investigacion paleontoldgica, los icnofésiles se interpretaban
mayormente como algas marinas, y se clasificaban exclusivamente de acuerdo a las
caracteristicas morfoldgicas. La forma del “thallus” y el angulo de divergencia de las
“ramas” eran las determinantes. Hoy en dia, los icnofosiles se categorizan como:

a. Identidades bioldgicas. Se describen con base en las caracteristicas morfoldgicas
distintivas, las que reflejan las caracteristicas geométricas del fosil. Este tipo de
clasificacion es dificil debido a varias razones, una de ellas es que la relacion
icnofdsil/organismo causal es muy vaga. Ademas, existen casos en los que un mismo
icnofdsil es producido por distintos organismos. Por otro lado, un organismo produce
distintas huellas.

b. Con base en el comportamiento representado. Para poder interpretar las huellas
con base en el comportamiento de un organismo, partimos de la premisa de que
condiciones ambientales especificas permiten un comportamiento especifico, por lo que la
huella puede interpretarse para determinar el ambiente alin careciendo de datos que
especifiquen que clase de animal fue el responsable de dichas huellas. Los inconvenientes
que presenta la interpretacion bioldgica se resuelven debido a esta premisa.

C. Por su posicion en el sedimento. Se han propuesto diferentes clasificaciones
basadas en la posicion estratigrafica del icnofésil, ya sea dentro de un estrato o si esta se
encuentra sobre un plano de estratificacion o la posicion relativa a esta superficie. Los
objetivos de esta clasificacion son determinar si el resto se formé en la superficie, en un
plano interno o en un estrato, y si el resto se formd en la superficie se intenta determinar
de que manera se encontraba el organismo vinculado a éste. El icnofdsil se relaciona
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entonces geométrica, temporal y genéticamente al sustrato circundante (Dodd y Stanton,
1981).

Una de las clasificaciones clasicas es la propuesta por Seilacher en 1953, quien
basandose en la etologia de los organismos y la semejanza de los rastros fdsiles con los
modernos reconocié cinco grupos principalmente: Repichnia (huellas de arrastre),
Cubichnia (impresiones que corresponden a alguna clase de orientacion como corrientes),
Pascichnia (huellas de forrajeo o alimentacion), Fodichnia (tineles producidos por
animales hemisésiles como resultado de alimentacion y en los que viven simultdneamente)
y Domichnia (tGneles que representan un domicilio permanente) (Hantzschel, 1962).

Una de las clasificaciones mas recientes es la que elabord Bromley (1996), quien
basado en la clasificacion de Seilacher, divide a los icnofdsiles en 11 categorias (Figura
26). Entre estas existe un sobrelapamiento natural, reflejando esto las intergradaciones
inherentes en la naturaleza.

1 Cubichnia. A diferencia de Seilacher, él considera estas huellas como resultado de
un refugio, o huellas de animales que comian estacionariamente pero que cambian su
posicion a intervalos.

2. Repichnia. Estas estructuras reflejan locomocion dirigida mas que otra actividad. El
animal causal se encontraria vagando de un lugar a otro. Podria ir comiendo conforme va
avanzando, pero esta actividad no esta registrada directamente en el resto fésil.

3y Pascichnia. Cuando la huella de la locomocion sigue un curso espiral o
serpenteante, es claro que el animal ha explotado una region en particular en busca de
comida.

4, Fodinichnia: Esta categoria se caracteriza por las funciones combinadas de
alimentacion por deposito y de habitacion. La estructura tiene cierto grado de
permanencia y la morfologia refleja la explotacion del sustrato por comida.

5. Dominichnia: Las estructuras de este grupo sirven como domicilios
semipermanentes. Los causantes pueden ser organismos sésiles que se alimentan por
suspension, un carnivoro activo acechando, o un gusano comiendo del detrito circundante.
Sin embargo, el icnofdsil no refleja el grupo trofico.

6. Agrichnia: Regularmente, los modelos de estructuras que tienen varios significados
ambientales, se agrupan juntos como grafoliptidos. Las estructuras mas simples se utilizan
como trampas para meiofauna migratoria. Estas tienen numerosas aberturas al suelo
marino, siendo irrigados vigorosamente en sistemas de “jardineria” donde los microbios
son los que cultivan la comida.

7. Praedichnia: estas estructuras se han clasificado como el resultado de actividades
predatorias. Estas estructuras son comunes en substratos duros como conchas. Los
substratos suaves se alteran y no es facil reconocerlos en el registro fosil.

8. Equilibrichnia: Son el resultado de la posicion de los organismos en el sustrato.

9. Fugichnia: Unas pocas especies endobentonicas pueden tolerar un enterramiento
repentino por un paquete de sedimento. Bajo estas condiciones, las reacciones de escape
se reflejan cuando el animal abandona el suelo marino, y el sedimento se retrabaja en una
forma distintiva a la manera en que el sedimento se observa en las estructuras de
equilibrio.
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10.  Aedifichnia: Son aquellas estructuras construidas por sedimento mas o menos
cementadas. Se aplica en el medio marino a “arrecifes” arenosos construidos por
poliquetos sabelaridos.

11.  Calichnia: Aqui se agrupan todas las estructuras hechas con propdsito de crianza
para larvas, juveniles, p. e. celdillas de abejas y nidos de escarabajos.
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Figura 26. Clasificacion etologica de los icnofésiles segiin Bromley (1996).
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GENERALIDADES DE LOS ISOTOPOS ESTABLES

Se ha definido a los is6topos de un elemento como atomos con el mismo nimero de
protones pero con diferente nimero de neutrones, es decir, tienen el mismo nimero
atomico pero diferente masa atdmica. En particular, los isotopos estables son aquellos
que, a diferencia de los radioactivos, no emiten radiacion nuclear y, por lo tanto, han
permanecido en el mismo estado desde que se originaron.

Ahora bien, encontramos diferentes isétopos de un mismo elemento debido a que
se fraccionan durante ciertos procesos fisicos y quimicos que ocurren en la Naturaleza.
Este fraccionamiento isotdpico se debe a pequefias variaciones en las propiedades fisicas y
quimicas de los isotopos, las cuales son proporcionales a las diferencias entre sus masas
(Faure, 1986). Una consecuencia de este fraccionamiento es que los enlaces en una
molécula que contenga un is6topo ligero, por ejemplo *2C, son muy débiles, y por lo tanto,
son faciles de romper; esta molécula sera mas reactiva que una similar con el isétopo mas
pesado -en nuestro ejemplo seria el *C-. Por esta razén, los is6topos méas ligeros
reaccionan mas rapido y en mayor medida.

Dos de los isétopos estables mas utilizados en estudios de geologia y geoquimica
son los is6topos de Oxigeno (*°0) y de Carbono (**C). La composicion isotépica de una
muestra se representa como un valor §, definido como la cantidad del Oxigeno (Carbono,
Hidrégeno, etc.) como partes por mil con respecto a un estandar. En el caso del isotopo
13C, la relacion seria la siguiente :

8°C = °C /**C muestra - **C /**C estandar x1000
13C /2C estandar
Por otro lado, el valor & del isétopo **0 seria:
8'%0 = 80/'%0 muestra - '%0/*°0 estandar x1000
180/ estandar

Los estandares que se utilizan normalmente para comparar el **0 y el deuterio (D)
en aguas es el VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water); en el caso del **C y el *0
provenientes de carbonatos y de conchas de invertebrados -bivalvos, gasterdpodos,
belemnites y braquidpodos- los valores son comparados con el estandarVPDB (Vienna
Pedee belemnite).

La relacién de los isétopos del Oxigeno (*0/'®0) se utiliza cominmente para
estimar la salinidad y la temperatura del agua; por su parte, la interpretacion de la
relacion de los isétopos de Carbono (**C /*C) es mas dificil debido a los efectos de
fendmenos microambientales o fisioldgicos en las composiciones de las muestras a
analizar. Durante los Gltimos cincuenta afios, estas proporciones se han utilizado para
distinguir ambientes marinos de lacustres; para determinar salinidad, temperaturas,
tendencias climaticas y cambios en la quimica de océanos a través del tiempo; para medir
cambios estacionales y tasas de crecimiento de conchas en algunos organismos; y para
estimar el volumen de los hielos polares (Barrera, 1990)
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APENDICE 2

Con respecto a los icnofésiles de invertebrados estudiados anteriormente (Contreras,
1979; Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1990; Vega-Ledn, 1996) se presenta en este apéndice
los icnogéneros e icnoespecies descritas, al igual que el ambiente en que se depositaron.
Cabe senalar que estos trabajos resultan insuficientes para representar los icnofdsiles de
invertebrados existentes en el pais, ya que —desgraciadamente- el estudio de las icnitas a
nivel nacional no esta muy difundido.

Por un lado, Contreras (1979) describe los icnofdsiles del Miembro Chicontepec
Inferior de la Formacion Chicontepec, Puebla, y deduce que la icnocenosis fue formada a
una profundidad batial o abisal, bajo condiciones oxigenadas. Los icnogéneros e
icnoespecies descritas son:

Artrhophycus sp
Halymenidium oraviense
Halymenidium sp.

Jereminella sp.

Fucosopsis angulata

Scolicia prisca

Terebillina palachei
Paleochorda submontana
Protopaleodyction incompositum
Megragrapton irregulare
Cosmorhaphe sinuosa
Cosmorhaphe helminthopsidea
Urohelminthoida appendiculata
Helicolithus sampeloyi
Paleomeandron robustum
Paleodictyon miocenicum
Paleodictyon intermedium
Paleodictyon latum
Paleodictyon strozzi
Spirorhaphe involuta
Lorenzinia apenninica
Sublorenzinia plana

Munsteria sp.

De los icnogéneros descritos en este trabajo, solamente el icnogénero Scolicia se
encuentra presente en la Cantera Tlayua.
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Por otro lado, Sour-Tovar y Quiroz-Barroso (1990) mencionan que en la Sierra del
Tenzo se encuentran icnitas del género Scolicia, mientras que en Xicotepec, Puebla, se
encuentran presentes Paleodyction, Cosmorhaphe sinuosay Fucopsis angulata. De nuevo,
Scolicia es el Unico representante de la icnofauna en Tlayua.

Finalmente, Vega-Leon (1996) describe los icnofdsiles de Gabriel Esquinca,

Chiapas, identificando 16 icnogéneros, la mayoria pertenecientes a profundidades batiales
o0 abisales:

Chondrites sp.
Cosmorhaphe sp.
Desmograpton sp.
Eophyton sp.
Helminthoidea sp.
Helminthopsis sp.
Keckia sp.
Megagrapton sp.
Paleodyction sp.
Scolicia sp.
Spiroraphe sp.
Terebellina sp.
Unarites sp.
Erohelminthoidea sp.
Yakutatia sp.
Zoophycus sp.

De los anteriores, solamente el icnogénero Scolicia se encuentra en Tlayua.
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