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RESUMEN 

 

El área de Tula de Allende en el suroeste del estado de Hidalgo, ha recibido poco interés 

geológico a pesar de los afloramientos de caliza cretácica reportados en la zona y su posible 

importancia en el desarrollo geológico del centro de México durante el Cretácico, siendo la 

explotación comercial de estos afloramientos el mayor interés en dicha zona. 

En las cercanías de Tula de Allende, se levantaron siete columnas estratigráficas en canteras de 

la Cooperativa La Cruz Azul, con un espesor total de 414 m entre las columnas estratigráficas, 

las cuales presentan características litológicas que las diferencian entre sí. Estas sucesiones 

calcáreas exhiben características propias de un ambiente arrecifal de borde, común durante el 

Cretácico en el centro de México. Se identificaron facies sedimentarias a partir de 9 categorías 

litológicas y 15 asociaciones de microfacies, las cuales representan en conjunción, ambientes 

sedimentarios de interior de plataforma, arrecife, talud y cuenca profunda. A partir de las facies 

sedimentarias, se interpretó un complejo mareal entre barras e islas, laguna interna y externa, el 

cual exhibe un borde arrecifal compuesto por rudistas. Si bien no fueron identificados fósiles 

guía, la edad tentativa de este complejo es de Turoniano, con base a la presencia de rudistas del 

género Hippurites sp., mientras que la caliza fue asignada como “Facies arrecifales-lagunares 

correlacionables con la Formación El Abra” en el área de estudio, debido a su similitud con esta 

unidad. 

A pesar de la cercanía del área Tula de Allende con la Plataforma Actopan constituida por la 

Formación El Abra, la cual tiene una edad de Barremiano a Cenomaniano, y que pudieran ser 

parte del mismo sistema sedimentario, la zona de estudio difiere en cuanto a litología, ambiente 

de depósito y edad con la Plataforma Actopan, por lo que se le asignó como Complejo Cruz 

Azul al área de estudio del presente trabajo, el cual es tentativamente independiente a la 

Plataforma Actopan.  



ix 
 

 



1 
 

Introducción  

El Cretácico en el noreste, centro y sur de México está caracterizado por el desarrollo de 

sucesiones arrecifales sobre altos de basamento del Precámbrico y Paleozoico, las cuales 

estuvieron rodeadas por áreas de cuenca en las zonas relativamente bajas o hundidas. Los 

cuerpos arrecifales evolucionaron posteriormente como plataformas calcáreas (Salvador, 1991; 

Pindell y Kennan, 2009; Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016), alcanzando su mayor desarrollo 

durante el Albiano-Cenomaniano (Wilson, 1975; Wilson y Ward, 1993; Salvador, 1991). 

En el centro-este y sur de México se desarrollaron grandes edificios arrecifales en las 

plataformas calcáreas, caracterizadas por arrecifes de rudistas y sedimentos lagunares de 

ambientes marinos someros (Wilson, 1975; Enos, 1983; Salvador, 1991), correspondientes a las 

formaciones El Abra (Plataforma Valles-San Luis Potosí, Tuxpan, Actopan), El Doctor 

(Plataforma El Doctor), Orizaba, Guzmantla (Plataforma Córdoba), Morelos y Cuautla 

(Plataforma Morelos) (Carrillo-Bravo, 1971; Carrasco, 1970; Ontiveros-Tarango, 1973; 

González-Alvarado, 1976; Aguayo-Camargo, 1978). Es de notar la semejanza litológica entre 

las unidades ya mencionadas, las cuales son correlacionables entre sí, (Ontiveros-Tarango, 

1973; Enos, 1974; González-Alvarado, 1976) ya que representan facies sedimentarias 

equivalentes y coetáneas, por lo que su génesis podría estar relacionada. 

En cuanto al desarrollo de las plataformas calcáreas, se sabe que las plataformas Valles-San 

Luis Potosí, Tuxpan y Córdoba evolucionaron como plataformas oceánicas aisladas (Basáñez-

Loyola et al, 1993; Ortuño-Arzate et al., 2003), mientras que la Plataforma Guerrero-Morelos 

evolucionó como plataforma continental, siendo una porción inundada del Complejo Acatlán 

durante el Albiano (Vélez-Scholvink, 1990); por otra parte, el desarrollo de las plataformas El 

Doctor y Actopan no es claro, pero se infiere que tuvieron su mayor desarrollo igualmente en el 

Albiano-Cenomaniano (Wilson, 1990; Carrasco-Velázquez, 2003).  

El área de estudio está ubicada en la región de Tula de Allende, en el suroeste del estado de 

Hidalgo, en donde existen afloramientos bien expuestos de sucesiones calcáreas, tentativamente 

asociadas a facies arrecifales y/o lagunares. El propósito de este trabajo es la descripción 

litológica a nivel macroscópico y de microfacies de estas sucesiones para definir su ambiente 

de depósito y edad, para establecer la evolución sedimentaria y paleogeográfica del área, que, a 

su vez, permita la correlación con las unidades arrecifales ya mencionadas del centro de México. 
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1. Generalidades 

 

1.1.Antecedentes 

Diferentes sucesiones calcáreo-arrecifales han sido descritas en unidades morfoestructurales 

para el Cretácico del centro de México. 

La unidad litoestratigráfica mejor documentada es la Formación El Abra, en la Plataforma 

Valles-San Luis Potosí (PVSLP), que consiste en facies de caliza arrecifal y post-arrecifal, así 

como depósitos de talud de la Formación Tamabra (Carrillo-Bravo, 1969, 1971; López-Doncel, 

2003). 

El borde este de la PVSLP ha sido ampliamente estudiado, desde el reconocimiento de facies 

sedimentarias, ambiente de depósito y diagénesis de la Formación El Abra (Aguayo-Camargo, 

1978; Enos, 1974, 1986, 1991; Minero, 1988, 1991), así como su relación con cambios relativos 

del nivel de mar (Basáñez-Loyola et al., 1992; Galicia-Barrios, 1997) y como parte de un sector 

estructural de la Sierra Madre Oriental (Suter, 1980, 1990). Sin embargo, el borde oeste de la 

plataforma ha recibido menor atención, donde se han desarrollado estudios sobre la relación 

entre dicho borde y la Cuenca Mesozoica del Centro de México, con enfoque en la Formación 

Tamabra (López-Doncel, 2003; Rodríguez-Hernández et al., 2009), e investigación sobre 

análisis sedimentario, microfacies y micropaleontología de la Formación El Abra (Alencáster et 

al., 1999; Pichardo-Barrón et al., 2007; Omaña et al., 2012, 2016) en dicho borde oeste. 

En el área comprendida entre Tampico, Tamaulipas y Nautla, Veracruz, fue descubierta en 1957 

(Viniegra y Castillo-Tejero, 1970) una plataforma continental sobre la cual se desarrolló un 

atolón durante el Cretácico, cuyas facies arrecifales fueron asignadas también a la Formación 

El Abra (Muir, 1936; Viniegra y Castillo-Tejero, 1970; Miramontes-Escudero, 1972; 

Pedrazzini, 1978). Este elemento paleogeográfico, llamado primeramente Atolón Faja de Oro 

(Golden Lane) por Viniegra y Castillo-Tejero (1970), ha sido ampliamente estudiado debido a 

su importancia petrolera, destacando los trabajos llevados a cabo por Coogan et al. (1972) 

quienes describen litofacies de las formaciones El Abra y Tamabra en la plataforma y talud, 

respectivamente, así como Enos (1977) quien nombró a esta unidad Plataforma Faja de Oro y 

describió a la Formación Tamabra en la zona oeste de la misma.  
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Por otra parte, Pedrazzini (1978) realizó una zonación de facies sedimentarias de la Formación 

El Abra en dicha unidad morfoestructural y acuñó el término Plataforma Tuxpan-Tecolutla, sin 

embargo, en revisiones de evolución paleogeográfica del centro-este de México, Enos (1983) y 

Wilson (1987), usan el término Atolón Faja de Oro, mientras que Winker y Buffler (1988) 

acotaron el término a Plataforma Tuxpan. Finalmente, Wilson y Ward (1993) utilizan los 

términos Atolón Faja de Oro o Plataforma Tuxpan indiferenciadamente.  

Hacia el extremo sureste de la PVSLP, Carrasco (1970) describió una sucesión heterogénea de 

rocas calcáreas del Albiano-Cenomaniano que difieren de los patrones sedimentarios descritos 

otras regiones de dicha plataforma, lo que permitió sugerir la presencia de una unidad 

morfotectónica que denominó como Plataforma Actopan, ubicada entre el distrito minero de 

Zimapán y la localidad de Actopan, Hidalgo, muy similar a litofacies de la Formación El Abra 

(Carrasco, 1970; Carrasco-Velázquez, 1971; Carrasco-Velázquez et al., 2003, 2004). Escasos 

trabajos de investigación han sido llevados cabo en esta plataforma, y éstos han abordado 

aspectos como diagénesis y geoquímica de la Formación El Abra (Carrasco-Velázquez et al., 

2003, 2004; Armstrong et al., 2011) y su relación con cambios relativos del nivel del mar 

(Abascal-Hernández, 2014; León-Francisco, 2015). 

Carrillo-Bravo (1971) asignó como “Arrecife El Doctor” a un conjunto de facies de caliza 

arrecifal, previamente asignada como Formación El Doctor por Wilson et al. (1955), localizadas 

en el área este del estado de Querétaro. Si bien Carrasco (1970) concluye que el término de 

Formación El Doctor debe de ser “abandonado” con base a la similitud litológica entre las 

formaciones El Abra y El Doctor; Enos (1974) continua con el término propuesto por Wilson et 

al., (1955) y yergue el término de Plataforma El Doctor, en alternancia al término propuesto por 

Carrillo-Bravo (1971). Pese a que Ward (1979) realizó un estudio de litofacies y diagénesis en 

la Formación El Abra, Carrillo-Martínez (1981, 1990), Carrillo-Martínez y Suter (1982) y 

Carrillo-Martínez et al., (2001), en estudios locales de geología estructural, reconocen como 

Formación El Doctor a las secuencias de caliza arrecifal que fueron depositadas en dicha 

plataforma. Este dato fue retomado por Fitz-Díaz et al., (2011, 2012, 2017) y Martini et al., 

(2012) en estudios de geología estructural regional que involucran a la plataforma, reconocida 

como un segmento de la Sierra Madre Oriental denominado Cabalgadura El Doctor, mientras 
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que Armstrong-Altring et al., (2011) la reconocen como Formación El Abra, así como Sánchez-

Juárez (2016) en el área de Tula de Allende, Hidalgo. 

Hacia la parte central del estado de Veracruz, y como parte de un segmento de la Sierra Madre 

Oriental, Viniegra (1971) hizo referencia a la existencia de una unidad morfoestructural donde 

se depositó caliza de plataforma, denominadas Formación Orizaba y Formación Guzmantla 

(Viniegra, 1965). Esta unidad es descrita como Plataforma Córdoba por González-Alvarado 

(1976), quien realizó una revisión estratigráfica y estructural de dicha plataforma con fines de 

exploración petrolera, reconociendo a las formaciones Orizaba y Guzmantla como productoras 

de hidrocarburos en diversos campos petroleros.  

Por otra parte, han sido llevados a cabo estudios regionales sobre la relación entre la 

deformación de la plataforma y la migración de fluidos (Ferket et al., 2000), así como las 

relaciones entre sepultamiento, generación y migración de hidrocarburos en un contexto 

regional (González et al., 2012); además de estudios sobre el contexto de estratigrafía de 

secuencias y desarrollo paleogeográfico de la Plataforma Córdoba y las formaciones Orizaba y 

Guzmantla (Martínez et al., 2001; Ortuño-Arzate et al., 2003). La investigación específica en 

las unidades litológicas antes mencionadas comprende estudios sobre porosidad, migración de 

hidrocarburos o diagénesis en la Formación Guzmantla (Ferket et al., 2003) o el reconocimiento 

de facies sedimentarias y propiedades en el almacenamiento de hidrocarburos en la Formación 

Orizaba (Rodríguez-Hernández et al., 2003).  

Hacia el sureste, sobre la Plataforma Guerrero-Morelos se desarrollan depósitos de las 

formaciones Morelos y Cuautla, correspondientes a facies de plataforma y borde arrecifal (Fries, 

1960). Dicha plataforma fue descrita originalmente por Ontiveros-Tarango (1973) como un 

elemento paleogeográfico dentro de la Cuenca de Guerrero-Morelos, restringido al Albiano-

Cenomaniano, Esta unidad paleogeográfica ha sido estudiada de forma regional y como parte 

de la Cuenca Guerrero-Morelos en el reconocimiento de unidades litoestratigráficas y evolución 

paleogeográfica por De Cserna (1978); en la relación entre la Plataforma Morelos y la evolución 

de los subterrenos Arcelia y Teloloapan (Campa-Uranga, 1978; Campa-Uranga et al., 1981), en 

conjunto con la Sierra Madre del Sur y su evolución tectónica (Nieto-Samaniego et al., 2006); 

así como su relación con la acreción del Terreno Guerrero y su evolución tectónica (Talavera-

Mendoza et al., 2007; Cerca et al., 2010).  
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La investigación centrada en la Plataforma Guerrero-Morelos es limitada, como lo son estudios 

de evolución tectónica en la Cuenca Guerrero-Morelos (Vélez-Scholvink, 1990) o sobre 

paleomagnetismo en las formaciones Morelos y Mezcala (Urrutia-Fugugauchi, 1988; Molina-

Garza et al., 2003); por otra parte, los trabajos de Hernández-Romano et al. (1997, 1998), 

Aguilera-Franco et al. (2001), Aguilera-Franco y Hernández-Romano (2004), Aguilera-Franco 

y Allison (2005), así como Aguilera-Franco y Scott (2005) han dado información acerca del 

ahogamiento de la Plataforma Guerrero-Morelos (Cenomaniano tardío) y su posterior desarrollo 

como una rampa durante el Turoniano, con base en facies sedimentarias, correlación 

bioestratigráfica y eventos eustáticos globales. 

1.2.Justificación 

Debido a la inexistencia de investigación que aborde la evolución sedimentaria de unidades 

arrecifales del Cretácico en el suroeste del estado de Hidalgo, así como de su desarrollo 

paleogeográfico y condiciones paleoambientales durante dicho periodo, el presente trabajo de 

investigación representa el primer estudio a estas sucesiones arrecifales y lagunares, y pretende 

generar información inédita sobre el ambiente de depósito y evolución sedimentaria, ya que 

poco se sabe sobre los depósitos y sedimentología de la caliza expuesta en el suroeste del estado 

de Hidalgo, asignadas a la Formación El Doctor (Segerstrom, 1962) o Formación El Abra 

(Sánchez-Juárez, 2016), lo que puede permitir la resolución del problema de nomenclatura 

estratigráfica de estas unidades. 

 

1.3.Hipótesis 

Las sucesiones carbonatadas presentes en la región de Tula de Allende en el suroeste de Hidalgo, 

pertenecen a un sistema arrecifal no reportado y se desarrollaron en condiciones 

sedimentológicas similares a las del borde oeste de la Plataforma Valles-San Luis Potosí, 

indicando la presencia de pequeños y aislados complejos arrecifales pertenecientes al sistema 

de atolón que dominó el Cretácico Inferior y Superior, principalmente Albiano-Turoniano, en 

el borde más occidental del mar de Tethys. 

 



6 
 

1.4.Objetivos 

Objetivo general: 

Describir las sucesiones de caliza ubicadas en el área de Tula de Allende, Hidalgo, 

específicamente en canteras de la Cooperativa La Cruz Azul, para definir su ambiente de 

depósito, edad y evolución sedimentaria, a fin de establecer un marco paleogeográfico regional 

que permita la correlación con otras unidades arrecifales del centro de México.  

Objetivos específicos: 

• Caracterizar litológicamente las canteras seleccionadas para el presente estudio y definir 

facies sedimentarias a partir de las muestras obtenidas para cada cantera estudiada. 

• Identificar las microfacies de las muestras bajo microscopio petrográfico, asignándoles 

textura de depósito. 

• Interpretar el ambiente de depósito de las unidades carbonatadas. 

• Comparar los resultados obtenidos con facies arrecifales desarrolladas durante el Cretácico 

en plataformas calcáreas en el centro de México. 

 

1.5.Metodología 

El presente trabajo de investigación fue desarrollado en las siguientes etapas: 

1) Revisión y recopilación bibliográfica. 

En esta etapa se recopiló información de diferentes fuentes como tesis, artículos indexados, 

libros, mapas topográficos y geológicos sobre las áreas de estudio e información relacionada 

con las plataformas Actopan, El Doctor, Plataforma Valles-San Luis Potosí, Tuxpan, Córdoba 

y Guerrero-Morelos; de las formaciones El Abra, El Doctor, Tamabra, Cuautla, Morelos, 

Orizaba y Guzmantla, así como de procesos genéticos de arrecifes de rudistas y sedimentación 

en plataformas calcáreas. 

2) Metodología en campo 

2.1. Reconocimiento geológico 

La metodología que se llevó a cabo en campo para la caracterización geológica y el 

levantamiento estratigráfico en el área de estudio siguió los parámetros establecidos por 
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Compton (2016) y Tucker (2003) para el estudio de rocas sedimentarias, resumido en los 

siguientes puntos: 

• Reconocimiento y elección del área a trabajar, registrando localización y litologías 

observadas, así como toma de datos estructurales con brújula. 

• Identificación, descripción y medición de la litología y/o mineralogía con cinta. 

• Descripción de estructuras sedimentarias y posible reconocimiento de paleocorrientes. 

• Identificación y observaciones del contenido paleontológico. 

• Selección y toma de muestras litológicas y paleontológicas. 

• Construcción de columnas estratigráficas, especificando los niveles de toma de 

muestras. 

A su vez, se usó el método de corrección de secciones oblicuas y espesores aparentes propuesto 

por Compton (2016) y Vera-Torres (1994), para secciones tomadas a partir de espesores 

aparentes y echados de estrato. 

3) Metodología en laboratorio 

Las actividades desarrolladas en la etapa de laboratorio son las siguientes: 

3.1. Descripción macroscópica de muestras y reconocimiento de facies 

Se describieron cada una de las muestras colectadas en campo para todas las secciones 

estratigráficas levantadas, tomando en cuenta características como color, estructuras internas 

primarias, efervescencia al HCl, contenido paleontológico y características texturales; 

posteriormente se seleccionaron muestras para la realización de láminas delgadas. A partir de 

esta caracterización, se realizó un análisis litológico, usando parámetros propuestos por Scholle 

et al., (1983), Walker y James (1992), Tucker (2003), Wright y Burchette (2006) y Miall (2016). 

3.2. Preparación de láminas delgadas 

Se elaboraron 79 láminas delgadas de las muestras más representativas que fueron tomadas 

durante el levantamiento estratigráfico, bajo los criterios de Flügel (2009). La preparación de 

dichas láminas delgadas se llevó a cabo en el laboratorio de láminas delgadas del Instituto de 

Geología de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, para su posterior análisis. 
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3.3. Petrografía 

La caracterización petrográfica se llevó a cabo bajo los criterios texturales de Dunham (1962) 

para componentes menores a 2 mm y Embry & Klovan (1971) para componentes mayores a 2 

mm, describiendo la presencia de matriz o cemento esparítico y su relación con la abundancia 

de aloquímicos y/o elementos unidos durante el depósito. Por otra parte, se definieron facies 

sedimentarias a partir de la integración del análisis litológico y características texturales de las 

muestras seleccionadas, bajo los criterios de Vera-Torres (1994), Walker y James (1992), Boggs 

(1995), James y Darlympe (2010) y James y Bone (2011). 

3.4. Análisis de microfacies 

El análisis de microfacies fue realizado a partir de los resultados obtenidos en la caracterización 

petrográfica, como la textura de depósito o la presencia de ciertos aloquímicos, que, en conjunto, 

permitieron la asignación de Zonas de Facies, propuestas por Flügel (2009) para la 

determinación de ambientes de depósito y su posterior interpretación. 

3.5. Difracción de Rayos X (DRX) 

Se escogieron seis muestras representativas de material deleznable, tomadas en diversas 

canteras estudiadas. Dichas muestras fueron trituradas por separado en un mortero de ágata hasta 

obtener un polvo fino. Este análisis fue realizado en el laboratorio de Ingeniería del Producto de 

la Cooperativa La Cruz Azul y en el Laboratorio de Rayos X del Instituto de Metalurgia de la 

UASLP. 

Los resultados fueron representados en difractogramas usando fichas JCPDS (Joint Committee 

of Powder Diffraction Standars). 

3.6. ICP-MS 

Se escogieron dos muestras representativas de material deleznable, tomadas en una de las 

canteras estudiadas, las cuales fueron trituradas y tamizadas con rejilla N°. 600, para ser 

posteriormente ser dispuestas en recipientes contenedores. El análisis fue realizado en el 

Laboratorio de Geoquímica del Instituto de Geología de la UASLP, donde fueron reconocidos 

elementos traza presentes en las muestras seleccionadas. 
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4) Etapa de gabinete 

4.1. Digitalización de mapas 

Una vez definida el área de estudio, se procedió a digitalizar los mapas geológicos disponibles 

para la misma, información obtenida del Servicio Geológico Mexicano (SGM) (2002, 2009) y 

del Instituto Nacional de Estadística y Geografía (INEGI) (2001), con el software libre QGIS, 

específicamente las áreas más cercanas al área de estudio, así como sus rasgos geológicos y 

estructurales de importancia. 

4.2 Edición de mapas y figuras 

La realización de mapas geológicos en las canteras seleccionadas fue llevada a cabo con el 

software AutoCAD, mientras que, para la edición de figuras, se emplearon los softwares Adobe 

Photoshop y Corel Draw.  

4.3. Interpretación de resultados 

Ya que se cuenta con todos los datos generados por las etapas anteriores, se procedió a la 

inclusión e interpretación de los mismos, finalizando con la discusión y conclusión del trabajo 

de investigación con el presente escrito. La interpretación de ambientes sedimentarios en la zona 

de estudio se realizó a partir de la conjunción entre las facies y microfacies, para determinar 

facies sedimentarias, en criterios propuestos por Della-Porta et al., (2002), James y Jones (2016) 

y Warnecke y Aigner (2019), mientras que los ambientes sedimentarios fueron interpretados a 

partir de la clasificación propuesta por Wright y Burchette (1996). 
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2. Marco Teórico y desarrollo paleogeográfico del centro de México durante el Cretácico 

2.1. Desarrollo paleogeográfico del centro de México durante el Cretácico. 

2.1.1. Cretácico Temprano 

 

El Cretácico Temprano estuvo caracterizado por estabilidad tectónica y baja subsidencia en la 

cuenca del Golfo de México (Wilson y Ward, 1993). A lo largo de la cuenca, se desarrollaron 

altos estructurales que evolucionaron como plataformas calcáreas y se convirtieron en sitios de 

amplio depósito de evaporitas y carbonatos (Salvador, 1991), como lo son las plataformas 

Valles-San Luis Potosí (PVSLP), Tuxpan y Córdoba, así como El Doctor, Actopan y Morelos 

en menor escala (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). Hacia la cuenca del Golfo de México y en 

la separación entre plataformas se depositó caliza micrítica o argilácea (Padilla y Sánchez, 

2007). 

Berriasiano-Valanginiano 

Durante este tiempo, la mayor parte de la cuenca del Golfo de México estuvo cubierta por aguas 

marinas, inundado los sistemas costeros donde se desarrollarían las plataformas Valles-San Luis 

Potosí, Tuxpan y Córdoba (McFarlan y Menes, 1991). 

La mayor parte del área de basamento Triásico-Jurásico en que se desarrollaría la PVSLP, 

llamada Isla Potosina (López-Doncel, 2017) se encontraba expuesta y sin sedimentación, 

mientras que el área noreste del basamento estaba cubierta por llanuras fluviales y sistemas 

costeros asociados a depósitos arkósicos, conglomerados y caliza de grano fino de la formación 

Alamitos (Basáñez-Loyola et al., 1993), así como arenas calcáreas biogénicas e incipientes 

parches arrecifales (Moya-Cuevas, 1974). 

La Plataforma Tuxpan fue inundada en la mayor parte de su área (Marhx-Rojano, 2017) y en 

sus márgenes se depositaron arenas calcáreas esqueléticas y caliza con presencia de bentonita 

(Viniegra y Castillo-Tejero, 1970); mientras que sobre el basamento cristalino de la Plataforma 

Córdoba se depositó caliza micrítica, grauwaca y limolita con presencia de tobas dacíticas y 

bentonitas de la Formación Xonamanca en un ambiente de plataforma interna (Ortuño-Arzate 

et al., 2003), lo que indica actividad volcánica a lo largo de la actual costa del Pacífico 

(McFarlan y Menes, 1991; Meneses-Rocha et al., 2016) (Fig. 2.1.). 
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Fig. 2.1. Paleogeografía del centro de México durante el Berriasiano-Valanginiano. Modificado de Meneses-Rocha et al. (2016).

Área de estudio 
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Hauteriviano-Barremiano-Aptiano 

El Hauteriviano-Barremiano está caracterizado por una transgresión marina, además, continúa 

la subsidencia y el aumento gradual del nivel eustático, lo que propició el desarrollo de sistemas 

arrecifales (McFarlan y Menes, 1991; Basáñez-Loyola et al., 1993).  

En la PVSLP se establecieron bancos calcáreos en zonas someras marinas, por lo que los 

sedimentos de la formación Alamitos son cubiertos por evaporitas, carbonatos y dolomías de la 

Formación Guaxcamá, depositadas en un ambiente lagunar bordeado por bancos arrecifales 

(Carrillo-Bravo, 1971; McFarlan y Menes, 1991; Basáñez-Loyola et al., 1993). En las 

plataformas Tuxpan y Córdoba se depositaron delgados paquetes de caliza y evaporitas 

rodeados de arrecifes marginales (McFarlan y Menes, 1991) (Fig.2.2.). 

Hacia el Aptiano Temprano, las condiciones marinas se mantuvieron estables, por lo que en las 

plataformas antes mencionadas se desarrollaron barreras arrecifales compuestas de rudistas, 

corales y algas calcáreas, precedidas por lagunas en condiciones marinas normales (Basáñez-

Loyola et al., 1993). Hacia el Aptiano Tardío, un incremento en el flujo de sedimentos clásticos, 

principalmente lutitas carbonosas de la Formación La Peña, detuvo abruptamente la 

acumulación de carbonatos y el desarrollo arrecifal en la porción oriental de la PVSLP, mientras 

que en su margen occidental, el depósito de carbonatos y el desarrollo de un margen arrecifal 

progradante continuó (López-Doncel, 2007, 2017). En la Plataforma Córdoba, un proceso de 

subsidencia en el área noreste provocó un colapso que dividió a la plataforma, la sección 

colapsada se denomina Depresión de Chicahuaxtla, donde se acumuló caliza de la Formación 

Tamaulipas Inferior, mientras que la sección separada de la Plataforma Córdoba es llamada 

Plataforma Orizaba (González-Alvarado, 1980; Meneses-Rocha et al., 2016).  

La Plataforma Morelos comenzaría su desarrollo hacia el este de lo que actualmente se conoce 

como Complejo Acatlán debido al ascenso del nivel del mar durante el Valanginiano-Aptiano 

(Velez-Scholvink, 1990; Cerca et al., 2010), a consecuencia de esto se depositaron, en forma 

diacrónica, areniscas y conglomerados de la Formación Zicapa en un ambiente de llanura 

costera (Martínez-Medrano et al., 1992), así como evaporitas de la Formación Huitzuco en un 

ambiente de sabkha, hacia mar abierto se depositó caliza de la Formación Acahuizotla en un 

ambiente de plataforma externa (Cserna et al., 1980; Martínez-Medrano et al., 1992; 

Hernández-Romano et al., 1997) (Fig. 2.3.). 
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Fig. 2.2. Paleogeografía del centro de México durante el Hauteriviano-Barremiano. Modificado de Meneses-Rocha et al. (2016).

Área de estudio 
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Fig. 2.3. Paleogeografía del centro de México durante el Aptiano. Modificado de Meneses-Rocha et al, (2016).

Área de estudio 
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Albiano 

Hacia el Albiano se tiene registro de un aumento del nivel del mar en todas las plataformas antes 

mencionadas, así como su máximo desarrollo como plataformas calcáreas, caracterizado por 

arrecifes y bancos de rudistas a lo largo de los márgenes, así como por el depósito masivo de 

caliza en ambientes someros (McFarlan y Menes, 1991). 

Las condiciones sedimentarias tanto en la PVSLP como en la Plataforma Tuxpan evolucionaron 

de forma similar, por lo que se desarrollaron complejos arrecifales compuestos de caliza 

biogénica (rudistas) situados en los bordes de las plataformas, mientras que en el centro de la 

plataforma, se depositaron capas masivas de caliza lagunar; ambas facies corresponden a la 

Formación El Abra (Carrillo-Bravo, 1971; Pedrazzini, 1978; Mcfarlan y Menes, 1991; Marhx-

Rojano, 2017). Hacia el talud de ambas plataformas, se depositaron brechas producto de la 

destrucción y erosión del arrecife, que fueron transportadas hacia la cuenca, quedando 

embebidos e interdigitados en los lodos calcáreos de la Formación Tamaulipas Superior, a estos 

depósitos se les conoce como Formación Tamabra (López-Doncel, 2003). 

Del mismo modo, en las plataformas Actopan y El Doctor, comenzó el desarrollo de caliza 

arrecifal de la Formación El Abra, separadas entre sí por la Cuenca de Zimapán, donde se 

depositó caliza de la Formación Tamaulipas Superior (Carrasco, 1971; Ward, 1979; Enos y 

Stephens, 1993; Carrillo-Martínez, 2000; Carrasco-Velázquez, 2003) y sedimentos de la 

Formación Tamabra en el área de Metztitlán, hacia el borde este de la Plataforma Actopan 

(Carrasco-Velázquez, 1977). 

En la Plataforma Morelos se establecieron condiciones marino-someras en zonas antes 

emergidas (Hernández-Romano et al., 1997), lo que permitió el depósito de caliza de la 

Formación Morelos en un ambiente de plataforma interna (Ontiveros-Tarango, 1973; 

Hernández-Romano et al., 1997).  

Por otra parte, en la Plataforma Córdoba se estableció una plataforma calcárea sin un borde 

arrecifal definido (Meneses-Rocha et al., 2016), por lo que se depositó caliza bioclástica, caliza 

dolomítica y dolomía de la Formación Orizaba, mientras que hacia el sureste de la plataforma, 

esta unidad cambia a facies evaporíticas (Ortuño-Arzate et al., 2003). Hacia el norte y oeste de 
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la plataforma se acumularon sedimentos calcáreo-argiláceos de la Formación Tamaulipas 

Superior (Meneses-Rocha et al., 2016). 

2.1.2. Cretácico Tardío 

 

La estabilidad tectónica que prevaleció durante el Cretácico Temprano en la cuenca del Golfo 

de México terminó hacia el Cretácico Tardío, lo que representó un cambio en los procesos 

sedimentarios, producido por cambios eustáticos, actividad volcánica y los primeros pulsos de 

la Orogenia Laramide (Salvador, 1991; Sohl et al., 1991), modificando el desarrollo de las 

plataformas calcáreas. 

Cenomaniano 

Las condiciones de depósito en las plataformas calcáreas se mantuvieron estables y similares a 

las presentes en el Albiano durante la mayor parte del Cenomaniano (Sohl et al., 1991) por lo 

que continuó la acumulación de las formaciones El Abra y Orizaba en las plataformas Valles-

San Luis Potosí y Córdoba respectivamente (McFarlan y Menes, 1991). No obstante, una 

transgresión a finales del Cenomaniano provocó el ahogamiento de la PVSLP y posterior 

basculamiento en la parte oriental de la misma (Basáñez-Loyola et al., 1992). 

Por otra parte, la fase final de crecimiento en la Plataforma Tuxpan comenzó hacia la parte tardía 

del Cenomaniano, y estuvo marcada por el desarrollo de arrecifes en sus márgenes, precedida 

por una regresión marina que dejó al descubierto la mayor parte de la plataforma (Pedrazzini, 

1978).  De modo similar, las plataformas Actopan y El Doctor entraron en su fase final de 

crecimiento, las cuales experimentaron exposición subaérea y posterior karstificación durante 

este tiempo (Carrasco, 1971; Ward, 1979; Carrillo-Martínez, 2000; Carrasco-Velázquez, 2003).  

En la Plataforma Morelos continuó el depósito de la Formación Morelos durante la mayor parte 

del Cenomaniano, en condiciones intermareales, supramareales y submareales en un ambiente 

de plataforma semirrestringida (Aguilera-Franco et al., 2004). En el Cenomaniano Tardío, la 

plataforma experimentó un proceso de ahogamiento, lo que modificó las condiciones 

sedimentarias marino-someras hacia un ambiente de plataforma externa, por lo que la caliza 

bioclástica de la Formación Cuautla comenzó su depósito hacia el sector norte-central de la 
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plataforma (Hernández-Romano et al., 1997a, 1998b; Aguilera-Franco y Hernández-Romano, 

2004) (Fig. 2.4.).  

Turoniano 

A principios del Turoniano, la transgresión registrada a finales del Cenomaniano continuó 

durante este tiempo, por lo que la plataforma Valles-San Luis Potosí en su porción oriental, y 

las plataformas de Córdoba y Morelos registraron cambios sedimentarios hacia condiciones 

pelágicas, mientras que la subsidencia se mantuvo estable (Sohl et al., 1991), 

Debido a esto, facies pelágicas de la Formación Agua Nueva cubrieron la mayor parte de la 

sección este de la PVSLP (Basáñez-Loyola et al., 1992), a excepción de, la sección oeste de la 

misma, la cual no experimentó dicho proceso, por lo que continuó el depósito de carbonatos 

arrecifales y de laguna de la Formación El Abra, así como de la Formación Tamasopo (López-

Doncel, 2003) hasta el Maastrichtiano. Por otra parte, en la Plataforma Tuxpan el término de la 

sedimentación fue causado por la disminución de subsidencia, aunado al aporte clástico y 

procesos de turbidez provocado por los primeros pulsos de la Orogenia Laramide, por lo que 

sólo en partes aisladas de la plataforma se depositó caliza, (Pedrazzini, 1978, 1979). 

La Plataforma Córdoba entró en una fase de máxima inundación, por lo que se depositó caliza 

pelágica de la formación Guzmantla Pelágica en un ambiente de plataforma externa (Rodríguez-

Hernández et al., 2003) mientras que hacia el oeste de la plataforma se depositó caliza argilácea 

de la Formación Maltrata en un ambiente transicional hacia cuenca profunda (Ortuño-Arzate et 

al., 2003). 

De igual forma, las condiciones sedimentarias de la Plataforma Morelos cambiaron 

drásticamente hacia condiciones pelágicas, por lo que hacia la zona norte-central se depositó 

caliza bioclástica y nodular arcillosa de la Formación Cuautla en un ambiente de rampa calcárea 

interna a externa (Hernández-Romano et al, 1999; Aguilera-Franco y Hernández-Romano, 

2004; Aguilera-Franco y Allison, 2005); mientras que en el resto de la plataforma, y aunado al 

incremento de terrígenos provenientes del Terreno Guerrero (Cerca et al., 2010), se depositó 

caliza arcillosa que cambia hacia areniscas, lutitas y limolitas de la Formación Mexcala, la cual 

ha sido interpretada en un ambiente de cuenca que presenta una transición hacia
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Fig. 2.4. Paleogeografía del centro de México durante el Albiano-Cenomaniano. Modificado de Meneses-Rocha et al. (2016).

Área de estudio 
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Fig. 2.5. Paleogeografía del centro de México durante el Turoniano. Modificado de Meneses-Rocha et al. (2016).

Área de estudio 
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condiciones de plataforma externa y llanura deltaica, las cuales se mantendrían hasta el 

Maastrichtiano (Aguilera-Franco et al., 2001; Aguilera-Franco y Hernández-Romano, 2004; 

Aguilera-Franco y Allison, 2005; Aguilera-Franco y Scott, 2005) (Fig. 2.5.).   

Coniaciano-Santoniano 

Hacia el Coniaciano-Santoniano, la línea de costa migró hacia la cuenca, por lo que se 

contrajeron las áreas inundadas, lo que generó un incipiente patrón general de sedimentación 

clástica proveniente del oeste de la Cuenca del Golfo de México (Sohl et al., 1991). 

En la zona central de la PVSLP, dicha regresión marina reactivó el depósito de carbonatos y el 

desarrollo de bancos arrecifales de la Formación Tamasopo, sin embargo, este depósito 

evolucionó en un área muy restringida (Basáñez-Loyola et al., 1992), mientras que en el área 

oeste de la plataforma, continuó el depósito de la Formación El Abra (López-Doncel, 2003). En 

las cuencas del centro de México, el incremento de terrígenos es correspondiente al depósito de 

la Formación San Felipe (Sohl et al., 1991, Velasco-Tapia et al., 2016: Juárez-Arriaga et al., 

2019). 

La caída de nivel marino en la Plataforma Córdoba permitió el restablecimiento de la plataforma 

calcárea, por lo que se depositó caliza arrecifal de la Formación Guzmantla (Meneses-Rocha et 

al., 2016) en un ambiente de plataforma interna con lagunas aisladas (Ortuño-Arzate et al., 

2003). A finales del Santoniano y debido al incremento de terrígenos hacia esta área emergida, 

se depositaron intercalaciones de lutitas con areniscas de la Formación Tecamalucan (Meneses-

Rocha et al., 2016), mientras que en el margen este, se depositó una intercalación entre brechas 

de talud provenientes de la Formación Guzmantla y turbiditas, asignadas a la Formación San 

Felipe (Rodríguez-Hernández et al., 2003). 

Campaniano 

La tendencia de sedimentación carbonatada cambió hacia sedimentación terrígena, 

caracterizada principalmente de lutitas y margas, mientras que en las plataformas comenzó el 

depósito de clásticos, como limolitas, areniscas y caliza bioclástica de aguas someras de la 

Formación Tamasopo y la parta basal de la Formación Cárdenas (Carrillo-Bravo, 1971; Sohl et 

al., 1991; López-Doncel, 2003). 
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En la Plataforma Córdoba se registró un periodo de exposición subaérea de la plataforma 

calcárea, evidenciado por un hiato deposicional y karstificación en estratos de la Formación 

Guzmantla (Meneses-Rocha et al., 2016), mientras que a finales del Campaniano, comenzó el 

depósito de caliza bioclástica de la Formación Atoyac, en un ambiente de alta energía (Ortuño-

Arzate et al., 2003). 

Maastrichtiano 

El depósito prevaleciente de terrígenos que comenzó en el Campaniano continuó durante el 

Maastrichtiano, así como el retiro del nivel de mar hacia la cuenca (Sohl et al., 1991), mientras 

que en las cuencas centrales de México se acumularon depósitos clásticos de grano fino 

correspondientes a la Formación Méndez (Padilla y Sánchez, 2007). 

En la PVSLP dominó la sedimentación clástica, con intervalos de tiempo donde se desarrollaron 

parches arrecifales, caliza de agua somera intercalados con terrígenos de la Formación 

Cárdenas. 

En la Plataforma Córdoba una transgresión marina favoreció el desarrollo de una nueva 

plataforma calcárea sobre un área de menor tamaño, donde se depositó caliza de aguas someras 

de la Formación Atoyac (Meneses-Rocha et al., 2016), mientras que hacia la cuenca se depositó 

caliza argilácea, lutitas y brechas calcáreas de la Formación Méndez (Padilla y Sánchez, 2007) 

(Fig.2.6.).   
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Fig. 2.6. Paleogeografía del centro de México durante el Maastrichtiano. Modificado de Meneses-Rocha et al. (2016).

Área de estudio 
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2.2. Marco Tectónico del centro de México durante el Cretácico. 

 

El basamento del centro-este de México se encuentra conformado por una microplaca del 

Mesoproterozoico llamada Oaxaquia (Ortega-Gutiérrez et al., 1995), la cual consiste 

principalmente de facies de granulita, orto- y paragneisses de tipo AMCG (anortosita-

mangerita-charnockita-granito) de origen poliorogénico, así como pegmatitas expuestas de 

forma discontinua a lo largo del margen este de México (Ortega-Gutiérrez et al., 2018) (Fig. 

2.7.); como parte de dicha microplaca, se reconocen principalmente a los gneises Novillo y 

Huiznopala, en  el suroeste de Tamaulipas y noreste de Hidalgo respectivamente (Dickinson y 

Lawton, 2001), en las cuales se reconocen las facies de ortogneiss de tipo AMCG (Lawlor et 

al., 1999), las cuales registran eventos de sepultamiento tectónico y milonitización (Dickinson 

y Lawton, 2001).  

 

Fig. 2.7. Distribución del basamento cristalino de México. Modificado de Ortega-Gutiérrez et al. (2018). 

Así mismo, y en conjunto con Oaxaquia, al basamento del centro-este de México lo conforman 

rocas metasedimentarias y metamórficas del Paleozoico de origen orogénico, como el Cinturón 
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Orogénico Huasteco (de Cserna, 1960; Ortega-Gutiérrez et al., 2018), identificado como el 

segmento sur del Cinturón Orogénico Ouachita, limitando hacia el este con Oaxaquia (Fig. 2.8.) 

(Ortega-Gutiérrez et al., 2018) y hacia el oeste con el cinturón batolítico calco-alcalino del 

Permo-Triásico (Torres-Vargas et al., 1999). El Cinturón Orogénico Huasteco está compuesto 

principalmente por filitas, metapsamitas y “greenstones” del Paleozoico tardío (Ortega-

Gutiérrez et al., 2018); uno de los afloramientos más importantes de este cinturón orogénico es 

el Esquisto Granjeno, compuesto de rocas volcanoclásticas, filitas, metabasitas y pedernal 

(Sedlock et al., 1993), las cuales registran metamorfismo en facies de esquistos verdes (Torres-

Sánchez et al., 2015); así mismo, se tiene registro de esquistos de biotita pertenecientes a dicho 

orógeno en el Distrito Poza Rica, comúnmente relacionados con intrusivos del Permo-Triásico 

(Jacobo-Albarrán, 1986; Ortega-Gutiérrez et al., 2018). 

 

Fig. 2.8. Distribución de Oaxaquia y el Orógeno Huasteco en el centro de México. Modificado de Ortega-

Gutiérrez et al. (2018). 
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Por otra parte, rocas metamórficas de origen poliorogénico del Complejo Acatlán conforman 

también parte del basamento del centro-sur de México; está constituido por diferentes unidades 

litológicas, como lo son granitoides, metagranitos, esquistos azules, eclogitas, rocas ofiolíticas 

y metasedimentos, formadas entre el Ordovícico y el Pérmico (Ortega-Gutiérrez, 1978; Ortega-

Gutiérrez et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Ortega-Gutiérrez et al., 2018). Este complejo 

metamórfico fue acrecionado a Oaxaquia a fines del Pérmico a través de la Falla Caltepec o 

Sutura Oaxaca-Acatlán (Dickinson y Lawton, 2001; Ortega-Gutiérrez et al., 2018), como parte 

del ensamblaje de Pangea (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). 

El basamento cristalino Mesoproterozoico y Paleozoico se encuentra cubierto por rocas 

sedimentarias del Jurásico inferior a medio, como resultado de un proceso de rifting y 

fragmentación de Pangea, evidenciado por un adelgazamiento cortical, expresado como un 

complejo estructural de altos y bajos de basamento (Padilla y Sánchez, 2007). Son reconocidas 

cuatro lineamientos tectónicos a escala regional, como lo son la falla Tamaulipas-Golden Lane-

Chiapas, el cinturón milonítico de la Sierra de Juárez, la zona de cizalla Río Salado y el sistema 

de fallas Texcalapa-El Sabino (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016).  La configuración de altos y 

bajos de basamento, horsts y grabens respectivamente (Fig. 2.9.), dieron origen a elementos 

paleogeográficos como son las plataformas Coahuila (Goldhammer, 1999), Valles-San Luis 

Potosí, El Doctor (Carrillo-Bravo, 1971), Actopan (Carrasco, 1970) y Tuxpan (Salvador, 1991) 

y la Cuenca del Golfo de México (Salvador, 1991), subdividida entre las cuencas de Sabinas, 

Tampico-Misantla, (Goldhammer, 1999), Mesozoica del Centro de México (Martini y Ortega-

Gutiérrez, 2016), Zimapán (Carrasco-Velázquez et al, 2004; Fitz-Díaz et al, 2017). 
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Fig. 2.9. Distribución de los altos y bajos de basamento en México. Modificado de Martini y Ortega-Gutiérrez 

(2016). 

Hacia el Jurásico tardío y principios del Cretácico, se desarrollaron tres lineamientos que 

generaron desplazamiento lateral, reconocidos como Megacizalla Mojave-Sonora y las fallas La 

Babia y San Marcos (Fig. 2.10.) (Martini y Ortega-Guitiérrez, 2016); se registra a su vez, la 

migración y rotación del bloque de Yucatán (Salvador, 1991), mientras que en el proto-golfo de 

México se estableció un régimen pasivo como resultado de la apertura de Pangea; una vez que 

la migración del bloque de Yucatán culminó y la apertura del proto-golfo de México fue 

completada, éste último se transformó en un margen pasivo, caracterizado por una 

desaceleración de la subsidencia tectónica y el enfriamiento de la corteza, lo que favoreció el 

desarrollo de plataformas calcáreas (Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). 
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Hacia el Turoniano comenzó a desarrollarse un episodio de subducción en el oeste de la placa 

Norteamericana, el cual duró hasta el Paleógeno (Eoceno) (Dickinson y Lawton, 2001), 

estableciendo un régimen compresivo que formó un cinturón de pliegues y fallas, conocido 

como Cinturón de Cabalgamientos de las Montañas Rocosas en Canadá, Orogenia Laramide y 

Sevier en Estados Unidos (Fitz-Díaz et al., 2011) y Orógeno Mexicano del Cretácico-Paleógeno 

(Fitz-Díaz et al., 2017); éste último se subdivide en un bloque transpaís, conocido como Terreno 

Guerrero, formado por la acreción de rocas de arco magmático; en una cuña orogénica antepaís, 

conocida como Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras, formado por rocas calcáreas plegadas; y 

en un conjunto de depósitos clásticos del Cretácico Superior al Eoceno (Fitz-Díaz et al., 2017). 

Dicho Orógeno está ubicado en el este de México, y tiene una orientación general NNW-SSE 

(Martini y Ortega-Gutiérrez, 2016). 

 

Fig. 2.10. Distribución de elementos estructurales en México desarrollados durante el Mesozoico. Modificado de 

Fitz-Díaz et al. (2011). 

El área de estudio está ubicado en la porción sur del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras, la 

cual presenta una orientación general ENE-WSW (Fitz-Díaz et al., 2012) y comprende los 

elementos paleogeográficos de la Plataforma El Doctor y la Cuenca de Zimapán, donde fueron 

depositados lutitas carbonáceas de la Formación Santiago, calcilutitas de la Formación Trancas, 

caliza arrecifal de la Formación El Abra (Plataforma El Doctor) (Carrillo-Martínez et al., 2001), 

caliza de cuenca profunda de las formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior y 
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caliza alternada con lutitas de la Formación Soyatal (Cuenca de Zimapán) (Carrillo-Martínez et 

al., 2001; Vásquez-Serrano et al., 2018). 

Las plataformas exhiben un comportamiento mecánico de tipo competente, mientras que las 

rocas de cuenca muestran un comportamiento de menor competencia (Suter, 1987; Carrillo-

Martínez, 2000), lo que controla el estilo de la deformación y acortamiento presente en los 

elementos paleogeográficos, por lo que los contactos entre plataforma y cuenca están 

caracterizados por cabalgamientos, en una orientación NW-SE, buzando hacia el SW (Suter, 

1987; Carrillo-Martínez et al., 2001; Vásquez-Serrano et al., 2018). Hacia el oeste de la 

Plataforma El Doctor, en las cercanías del poblado de Tolimán, se encuentra el cabalgamiento 

Higuerillas, el cual sobrepone a las Secuencias Tolimán sobre dicha plataforma (Carrillo-

Martínez, 2001; Fitz-Díaz et al., 2012); mientras que, hacia el este, se observa el contacto 

tectónico entre la Plataforma El Doctor y la Cuenca de Zimapán a través de la Cabalgadura El 

Doctor (Suter, 1987; Carrillo-Martínez et al., 2001; Fitz-Díaz et al., 2012); por otra parte, hacia 

el este de la Cuenca de Zimapán, las rocas de ésta cuenca se encuentran sobrepuestas a la 

Plataforma Valles-San Luis Potosí en dirección este (Suter, 1987; Vásquez-Serrano et al., 2018). 

Se han reconocido al menos dos eventos de plegamiento en esta área del Cinturón de Pliegues 

y Cabalgaduras (Fig. 2.11.) (Fitz-Díaz et al., 2012). El primer evento (D1) se considera el 

proceso tectónico que dio origen a la Sierra Madre Oriental, registrado entre el Turoniano y 

Santoniano (90-80 Ma) al oeste del área, y entre el Campaniano y Maastrichtiano (D1’) (64 Ma) 

en la parte este del área (Hernández-Jáuregi, 1997; Fitz-Díaz et al., 2011; Garduño-Martínez et 

al., 2015), caracterizado principalmente por cabalgamientos y pliegues de escala kilométrica 

(Fitz-Díaz et al., 2012). El segundo evento de plegamiento (D2) (75 Ma), está caracterizado por 

un acortamiento representado por plegamientos abiertos y desplazamiento a través de 

cabalgamientos superpuestos sobre estructuras del evento D1 (Fitz-Díaz et al., 2012; Vásquez-

Serrano et al., 2018), dicho evento ha sido registrado a fines del Cretácico tardío e inicios del 

Paleógeno (Fitz-Díaz et al., 2011; Garduño-Martínez et al., 2015; Fitz-Díaz et al., 2017). 

Finalmente, esta área se encuentra interrumpida por fallas normales y oblicuas del Eoceno, lo 

que generó un patrón estructural de tipo graben y horst (Fitz-Díaz et al., 2017). 
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Fig. 2.11. Cronología de eventos tectónicos en el sector central del Cinturón de Pliegues y Cabalgaduras. 

Modificado de Fitz-Díaz et al. (2017). 

La deformación en las plataformas El Doctor y Valles-San Luis Potosí es dominantemente frágil 

y está caracterizada por pliegues y cabalgamientos (Fitz-Díaz et al., 2012). Hernández-Jáuregi 

(1997) indica que el espesor original de la Plataforma El Doctor era entre 800 y 1200 m, sin 

embargo, el espesor se triplica por cabalgamiento por lo menos en la mitad de su espesor, 

mientras que el espesor original de la Plataforma Valles-San Luis Potosí fue parcialmente 

duplicado y exhibe menor acortamiento que la Plataforma El Doctor (Fitz-Díaz et al., 2012). Se 

estima un acortamiento aproximado del 55% para la Plataforma El Doctor y del 35% para la 

Plataforma Valles-San Luis Potosí (Fitz-Díaz et al., 2011). 

Por otra parte, la deformación en la Cuenca de Zimapán es dominantemente dúctil y está 

caracterizada por pliegues apretados, regularmente desarrollados sobre carbonatos con 

componentes clásticos, pliegues isoclinales y de tipo chevron, observados en caliza con bandas 
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de pedernal (Suter, 1987; Fitz-Díaz et al., 2011; Vásquez-Serrano et al., 2018); la mayor parte 

de los pliegues en esta cuenca son asimétricos y exhiben un rumbo NW-SE, con echados 

variables entre 60° SW. A su vez, la Cuenca Tampico-Misantla la deformación exhibe un 

comportamiento menos dúctil debido a la presencia de fallamiento, los pliegues son de tipo 

abierto a isoclinales, buzando regularmente hacia el este (Fitz-Díaz et al., 2011). Se ha estimado 

un acortamiento aproximado del 65% para la Cuenca de Zimapán y del 45% para la Cuenca 

Tampico-Misantla (Fitz-Díaz et al., 2012; Fitz-Díaz et al., 2017; Vásquez-Serrano et al., 2018). 
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3.Análisis de Facies calcáreas y geoquímica en el área de Tula de Allende. 

 

3.1. Cartografía y datos estructurales 

 

La zona de estudio comprende una superficie de 11 km2, en la cual se encuentran en tres canteras 

que ocupan un área de 3.9 km2, y son reconocidas como Tepozán, Condesa y Xirgo (Fig. 3.1.1.) 

y se cuenta con mapas geológicos modificados de dichas canteras, Por otra parte, el mapa 

geológico regional fue construido a partir de las cartas E14-A19 Zumpango (INEGI, 2001) y 

Mixquiahuala F14-C89 (Ramírez-Tello et al., 2009), donde fueron ubicadas las posiciones de 

las canteras antes mencionadas, los rectángulos mostrados en el mapa geológico representan los 

bordes de las cartas geológicas de cada cantera. Las canteras serán descritas de norte a sur, 

comenzando con la cantera Tepozán (A), cantera Condesa (B) y cantera Xirgo (C).  

 

Fig.3.1.1. Mapa geológico regional con la disposición de las canteras estudiadas. Modificado de INEGI (2001) y 

Ramírez-Tello et al. (2009). 
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3.1.1. Descripción general de canteras estudiadas. 

 

A. Cantera Tepozán 

Esta cantera ocupa un área de 2.1 km2 (Figs. 3.1.1.; 3.1.2.), la mayor parte de esta cantera está 

ocupada por superficies de caliche o cubiertas por aluvión, así como por areniscas, 

conglomerados pobremente cementados y arcillas no consolidadas de la Formación Tarango; 

por otra parte, hacia el área central de la cantera se encuentra un banco calcáreo donde fue 

levantada una sección estratigráfica nombrada Cantera Tepozán Sección 1 o CT1, bajo la técnica 

de Corrección para ángulos y secciones oblicuas (Compton, 2016; Vera-Torres, 1994) debido a 

la imposibilidad de medir estratos individuales y sus espesores reales en la caliza, por lo que se 

tomaron datos de echado y espesores aparentes en posición espacial (GPS) para su posterior 

corrección. Se reconoció a su vez, un área de caliza reemplazada por dolomía hacia el este del 

banco calcáreo y afloramientos de caliza y dolomía hacia el noroeste y sureste del banco 

calcáreo central. 

La sección CT1 fue levantada hacia el flanco sur del banco calcáreo central, debido a que el 

flanco norte es ocupado para la explotación de caliza y a que el flanco sur expone los estratos 

basales de la sucesión de caliza en esta cantera, sin embargo, en algunas zonas la caliza se 

encuentra parcialmente reemplazada por dolomía, las cuales no fueron determinantes en la 

viabilidad del levantamiento estratigráfico. Se estableció la polaridad normal de la sección a 

partir de estructuras sedimentarias por erosión de tipo “scour marks” y por la posición de 

crecimiento de bouquets de bivalvos rudistas identificados a lo largo de la misma, por lo que 

fue tomada en orientación derecha a izquierda con respecto al norte.  Los estratos de caliza en 

la Cantera Tepozán (Fig. 3.1.2.) tienen un rumbo de N44W, en algunos estratos puede variar 

entre N45W y N39W; hacia la base de la cantera, se identificó un pliegue isoclinal tumbado con 

una vergencia N22E. 
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Fig.3.1.2. Mapa geológico de la Cantera Tepozán 

B. Cantera Condesa 

Esta cantera ocupa un área de 0.9 km2 (Figs. 3.1.1.; 3.1.3.) puede subdividirse de forma informal 

entre Zona Banda y Zona Condesa; en la Zona Banda se levantaron tres secciones estratigráficas, 

nombradas como Cantera Condesa Banda Sección 1, Cantera Condesa Banda Sección 2 y  

Cantera Condesa Banda Sección 3, o CB1, CB2 y CB3 respectivamente; por otra parte, en la 

Zona Condesa se realizaron dos secciones estratigráficas, nombradas Cantera Zona Condesa 

Sección 1 y Cantera Zona Condesa Sección 2, o CZ1 y CZ2 respectivamente. La mayor parte 

de esta cantera exhibe afloramientos de caliza, los cuales se han subdividido de forma informal 

entre Caliza A y Caliza B, en la cual la Caliza A exhibe una estratificación masiva, mientras que 

la Caliza B presenta una estratificación mediana a delgada; se reconocieron algunas superficies 

de caliche y conglomerado polimíctico o áreas cubiertas por aluvión, así como depósitos 

volcánicos. 



34 
 

Las secciones estratigráficas CB1, CB2 y CB3 fueron levantadas hacia el noroeste de esta 

cantera en la unidad de Caliza A (Zona Banda), mientras que las secciones CZ1 y CZ2 hacia el 

área central de la misma. Se determinó durante el levantamiento estratigráfico una sucesión 

estratigráfica a partir de observaciones estructurales, la cual tiene como base a la sección CB2, 

sobreyacida en contacto concordante continuo por la sección CB1, el cual es finalmente 

sobreyacido por la sección CB3 en contacto concordante continuo; en el caso de la sección CB2, 

originalmente fueron levantadas dos secciones estratigráficas individuales, sin embargo, se 

determinó que están separados por una falla normal, por lo que se decidió tomarlos como una 

sola sección estratigráfica (CB2). Los estratos de caliza en la Cantera Condesa presentan un 

rumbo que varía entre N32E en las secciones CB1 y CB2, y S62W para la sección CB3, así 

mismo, se determinó en campo una falla normal entre las secciones CB1 y CB2, mientras que a 

la sección CB3 se le observa sobreyaciendo de forma aparente a las secciones CB1 y CB2 

Por otra parte, las secciones CZ1 y CZ2 en la unidad de Caliza B (Zona Condesa), fueron 

separadas debido a un corte frontal para fines de explotación de la cantera, por lo que se 

encuentran divididos en un bloque externo (CZ2) y en un bloque interno (CZ1), sin que exista 

un hiato entre ambos puntos, por lo que conforman una sección continua, tomada en orientación 

derecha a izquierda con respecto al norte, siendo la sección CZ1 la base de la sección y la sección 

CZ2 el techo de la misma; las secciones CZ1 y CZ2, se encuentran sobreyacidas por la sucesión 

reconocida en la Zona Banda en contacto concordante. Se identificó un rumbo general de N26W, 

aunque en algunas zonas se observó una variación a N20W; en esta zona, junto con los estratos 

de las secciones CB1 y CB2, se identificó en campo como el flanco de un anticlinal ligeramente 

inclinado. 
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Fig.3.1.4. Mapa geológico de la Cantera Condesa 

C. Cantera Xirgo 

Esta cantera ocupa un área de 0.8 km2 (Figs. 3.1.1.; 3.1.4.); gran parte del área de esta cantera 

está ocupada por superficies cubiertas por aluvión y afloramientos de arenisca no clasificada, 

sin embargo, es posible reconocer diversos bancos de caliza hacia el área oeste y central de la 

cantera, específicamente tres afloramientos de gran extensión alineados de forma N-S en la 

porción central, donde el banco inferior fue escogido para el levantamiento estratigráfico de una 

sección estratigráfica, nombrada Cantera Xirgo Sección 1 o CX1. Algunos de estos bancos de 

caliza han sido parcialmente reemplazados por dolomía, o se encuentran cubiertos por 

superficies de oxidación o de reemplazamiento hidrotermal, por lo que no fue posible identificar 



36 
 

estratos individuales, optando por el reconocimiento como estratificación masiva. Por otra parte, 

fue posible reconocer derrames volcánicos de andesita-basalto hacia el área noroeste de la 

cantera, así como superficies cubiertas por caliche, y una zona que exhibe un afloramiento de 

margas. 

La sección CX1 fue levantada hacia el área inferior de la cantera ya que los estratos de caliza 

representan estratigráficamente la base de los depósitos de caliza en el área, sin embargo, se 

estableció que las capas se encontraban invertidas, determinado a partir de bioturbación, con 

base en la posición en el estrato del ichnogénero cf. Planolites, por lo que la sección fue 

levantada en orientación izquierda a derecha con respecto al norte. Los estratos en la Cantera 

Xirgo (Fig. 3.1.5.) tienen un rumbo variable entre N72E y N65E, por lo que estas capas se 

encuentran casi verticales, sin embargo, fue identificado un pliegue isoclinal por cizalla inversa 

hacia la parte central de la sección, lo que modificó la polaridad de las capas, mencionado en la 

descripción de dicha cantera. Los estratos de caliza hacia el oeste de la cantera y que se observa, 

comparte con la Cantera Condesa, exhiben un rumbo de N26W, lo que contrasta con la tendencia 

en los estratos de la Cantera Xirgo. 
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Fig.3.1.5. Mapa geológico de la Cantera Xirgo 

3.1.2. Disposición estructural de las canteras 

La disposición lateral entre canteras y secciones estratigráficas fue realizada a partir de una 

sección transversal entre afloramientos; la Fig. 3.1.6. muestra la distribución a escala entre 

canteras y sus rasgos geológicos integrados. A partir de estos datos estructurales, curvas de nivel 

y contactos geológicos, fue construida una sección transversal entre canteras, con la finalidad 

de establecer relaciones estratigráficas entre canteras, y así determinar posibles edades relativas 

entre sí, por lo que en la Fig. 3.1.7. se muestra la sección transversal y las relaciones 

estratigráficas entre canteras. 
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Fig.3.1.6. Integración geológica del área de estudio.
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Fig.3.1.7.A. Sección transversal que muestra la disposición estructural entre canteras. B. Disposición d e las secciones estratigráficas levantadas.

A 

B 
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De acuerdo a la sección transversal y a los datos estructurales registrados, el área de estudio está 

comprendida entre dos anticlinales, observándose un pliegue apretado hacia la sección CT1, y 

una pliegue abierto hacia la sección CX1, sin que afecte la polaridad de las capas en la sección 

CT1, mientras que en la sección CX1, el rumbo de las capas fue restaurado hacia N34W; en el 

caso de las secciones CB1 a CB3, se determinaron sus relaciones estratigráficas, y se identificó 

una secuencia ascendente, donde la sección CB1 es la base de la misma, la sección CB2 le 

sobreyace y la sección CB3 siendo el techo de la secuencia. 

Así mismo, se determinó que las secciones CT1, CB1, CZ1, CZ2 y CX1 exhiben contactos 

laterales, dispuestos en ese orden, identificables en la Fig. 3.1.7, por lo que estos puntos 

representan la base de la sedimentación en el área de estudio, mientras que la sección CB3 

representa el final de la misma. 
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3.2. Descripción litológica en el área de estudio. 

 

En la cantera Tepozán fue levantada una sección de al menos 120 m; en la cantera Condesa, 

dividida en la Zona Banda fueron levantadas tres secciones con espesores de 9 m, 6 m y 6.5 m, 

mientras que en la Zona Condesa fueron levantadas dos secciones de al menos 60 m y 23 m; 

finalmente, en la cantera Xirgo fue levantada una sección de al menos 110 m, (Fig. 3.2.1.).  

 

Fig.3.2.1. Disposición aproximada de las secciones estratigráficas levantadas. 

Cantera Tepozán 

 La Cantera Tepozán (CT1) aflora en la parte norte del área total de estudio (Fig.3.2.1.). 

En esta cantera los afloramientos de caliza se encuentran expuestos de forma puntual, ya que la 

mayor parte de la roca se encuentra cubierta por coluvión y material reciente producto del 

transporte de corrientes de agua (Fig.3.2.2.). Debido a esto, esta sección fue levantada y descrita 

a través corrección de secciones oblicuas y espesores aparentes propuesto por Compton (1962, 

2016) y Vera-Torres (1994), como se describe en el apartado de metodología. A cada muestra 

obtenida se le asignó la nomenclatura CT1-N-X, siendo N el nivel donde se tomó la muestra y 

la X el número de muestra o posición dentro de la sección. 
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Fig.3.2.2. Afloramientos cubiertos por material de tipo caliche (flecha negra) y desarrollo de suelo (flecha roja). 

Longitud de martillo: 30 cm. 

En CT1 se levantó una sección de al menos 120 m que consiste en predominantemente 

caliza gris sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida intermitentemente a lo largo 

de la sección por niveles de caliza arenosa y brecha calcárea de diferente espesor (Fig.3.2.3.A, 

B). La caliza exhibe una coloración gris claro a beige en muestra intemperizada, mientras que 

algunas capas presentan tonalidades cercanas al blanco y beige claro, y gris medio a oscuro en 

muestra fresca (Fig. 3.2.3.C); presenta espesores decimétricos que varían entre los 25 cm y 45 

cm, con un espesor predominante de 40 cm (Fig.3.2.3.D). La caliza presenta una textura interna 

predominantemente micrítica (Fig.3.2.3.E). 
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Fig.3.2.3. A. Vista general del afloramiento CT1. B y C. Capas de caliza en estratificación decimétrica (flecha roja) 

en el afloramiento. D y E. Caliza de matriz micrítica sin estructura interna aparente (flecha roja). Longitud de 

martillo: 30 cm. 

A lo largo de la sección, la caliza gris exhibe diferente contenido paleontológico que varía de 

fragmentos de organismos calcáreos a especímenes completos. Algunos fragmentos consisten 

A B 

C 

D E 
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en estructuras filamentosas que tienen longitudes milimétricas a centimétricas (6 mm a 15 cm 

respectivamente), y espesores menores a 2 mm, dispuestas paralelamente al plano de 

estratificación (Fig. 3.2.4.A). Otros elementos observados fueron fragmentos de bivalvos en 

longitudes que oscilan entre 2 cm a 5 mm, dispuestos paralelamente hacia el plano de 

estratificación (Fig. 3.2.4.A). A su vez, en algunos niveles de la sección se observan escasos 

gasterópodos completos y fragmentos de éstos. Los gasterópodos presentan longitudes de hasta 

6 cm y 9 mm de espesor, mientras que los fragmentos provenientes de éstos oscilan entre 3 mm 

a 5 mm de longitud y hasta 4 mm de espesor; en algunos estratos, los gasterópodos se observan 

en corte transversal. (Fig.3.2.4B). Estos elementos se encuentran dispuestos de forma aleatoria, 

aunque algunos gasterópodos se encuentran orientados paralelamente al plano de estratificación 

(Fig. 3.2.4.C).  

 

Fig.3.2.4. A. Estructuras de tipo filamento dispuestos de forma semi-paralela al plano de estratificación (flecha 

roja). Escala: 10 cm. B. Gasterópodos en corte transversal. Longitud de regla: 15 cm. C. Fragmentos de 

gasterópodos dispuestos de forma paralela al plano de estratificación (flechas rojas). 

A 

B C 
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Diferentes niveles de caliza exhiben abundantes radiolítidos, en diámetros menores a 6 cm, 

dispuestos de forma aleatoria sobre la caliza, (Fig. 3.2.5.A, C). Fragmentos provenientes de 

éstos fueron reconocidos en un nivel, los cuales presentan morfologías tabulares a irregulares, 

en longitudes que varían entre 2 cm a 4 cm; se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en 

mediana a baja abundancia relativa. Es de notar que los radiolítidos se encuentran asociados con 

los filamentos de bivalvos. 

Hacia los 75 m, algunos niveles de caliza exponen abundantes bouquets de Hippurites sp. en 

diámetros centimétricos que varían entre 10 cm a 15 cm, mayormente en posición de 

crecimiento. Los hippurítidos exhiben diámetros menores a 5 cm, presentan un borde externo 

de hasta 3 mm de espesor, mientras que la parte interna se encuentra reemplazada por calcita 

(Fig. 3.2.5. B). Hacia los 80 m, la caliza presenta bouquets de radiolítidos, en diámetros de hasta 

20 cm, mayormente en posición de crecimiento. Los radiolítidos presentan diámetros menores 

a 5 cm, se encuentran reemplazados completamente por calcita. 

 

A 

B C 
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Fig.3.2.5. A. Radiolítidos (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre caliza, asociados con estructuras 

filamentosas de bivalvos (flecha negra). B. Bouquets de Hippurites sp. (flecha roja) en posición de crecimiento. C. 

Bouquets de radiolítidos (flechas rojas) en posición de crecimiento. Longitud de regla: 15 cm.  

La caliza presenta ocasionalmente, pedernal de color negro, dispuesto en lentes (Fig.3.2.6.A). 

En algunos niveles, los lentes presentan longitudes variables entre 7 a 5 cm, con extremos 

mayormente ovoides y espesores de hasta 4 cm.  

En algunos niveles, la superficie de la caliza gris se encuentra cubierta por caliche, el cual exhibe 

una coloración ocre en muestra fresca y blanca en muestra intemperizada. El caliche está 

expuesto como una masa homogénea granulosa (tamaño de arena) sin estructuras internas 

dominantes (Fig. 3.2.6.B), aunque en algunos niveles se presenta laminación paralela, por lo 

que es posible que el caliche esté compuesto a partir de capas sobrepuestas.  

 

Fig.3.2.6. A. Lentes de pedernal (flechas rojas) asociados con fragmentos de bivalvos (flecha negra). B. Superficie 

de caliche (flecha roja) cubriendo a caliza de matriz micrítica. 

Alternando de forma intermitente con la caliza gris a lo largo de la sección, se observan 

horizontes de caliza gris medio en muestra fresca y gris oscuro en muestra intemperizada, con 

una textura arenosa, la cual está arreglada en dos patrones. La primera consiste en textura grano-

sostenida, conformada por clastos calcáreos subredondeados a redondeados con diámetros 

milimétricos que varían entre 0.5 a 2 mm, tamaño de arena gruesa a muy gruesa, de acuerdo a 

los criterios establecidos por Wentworth (1922), lo que sugiere una naturaleza peloide (Fig. 

3.2.7.A, B). 

A B 
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Estructuras sedimentarias representadas por estructuras por erosión y reconocidas como “scour 

marks”, fueron identificadas en algunos niveles, las cuales consisten en el truncamiento de caliza 

de textura del tamaño de arena de grano fino por caliza de textura del tamaño de arena de grano 

grueso en forma sinusoide. (Fig. 3.2.7.C). Se reconoció laminación paralela en niveles hacia la 

base de la sección, constituida por intercalaciones de láminas que exhiben variaciones texturales 

entre sí, regularmente de textura del tamaño de arena gruesa a media, en espesores de laminación 

menores a 7 cm (Fig. 3.2.7.D).  

 

Fig.3.2.7. A y B. Caliza de textura grano-sostenida (flecha roja). C. Estructuras de tipo “scour marks” (flecha roja) 

dispuestas sobre caliza micrítica y caliza grano-sostenida. D. Laminación paralela (flecha roja) dispuesta sobre 

caliza grano-sostenida. 

En algunos niveles se reconocieron abundantes bioclastos subangulares a irregulares, en 

tamaños centimétricos a milimétricos, que oscilan entre 2 cm a 3 mm, dispuestos de forma 

A 

C D 

B 
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aleatoria sobre la caliza (Fig. 3.2.8.A). Se identificaron filamentos provenientes de bivalvos, en 

longitudes menores a 6 mm, y espesores menores a 1 mm, dispuestos mayormente de forma 

paralela al plano de estratificación. Abundantes fragmentos de bivalvos fueron reconocidos, en 

longitudes que oscilan entre 6 cm a 3 mm, dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.8.B).. Se 

observaron gasterópodos completos y abundantes fragmentos de éstos, dispuestos de forma 

aleatoria. Los gasterópodos presentan longitudes de hasta 7 cm, mientras que los fragmentos 

provenientes de éstos oscilan entre 3 mm y 1 cm de longitud, y hasta 6 mm de espesor.  

Escasos radiolítidos fueron identificados (Fig. 3.2.8.C), en diámetros menores a los 5 cm, 

dispuestos de forma aleatoria; así como hippurítidos en diámetros menores a 4 cm, dispuestos 

de forma aleatoria. Hacia los 74 m, se observa un nivel con abundantes bouquets de Hippurites 

sp., en diámetros de hasta 15 cm, mientras que los hippurítidos exhiben características similares 

a los descritos en la litología de caliza sin estructura interna (Fig. 3.2.8.C). 

 

A B 

C D 
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Fig.3.2.8. A. Fragmentos de bivalvos (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre la caliza. B. Gasterópodos 

en corte transversal (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre caliza. C. Escasos radiolítidos (flechas rojas) 

dispuestos sobre la caliza. D. Bouquets de Hippurites sp. (flechas rojas) en posición de crecimiento. 

La caliza presenta ocasionalmente lentes de pedernal de coloración negra, en algunos casos 

oxidados. Los diámetros oscilan entre 4 a 5 cm, sus extremos son ovoides, no presentan 

estructura interna, sus espesores son menores a 4 cm. 

El segundo patrón consiste en textura fango-sostenida, conformada por clastos calcáreos 

subredondeados a redondeados en diámetros que varían entre 0.1 mm y 0.3 mm, del tamaño de 

arena fina a arena media, que sugieren componentes de tipo peloide (Fig. 3.2.9.A). 

Presenta escaso contenido en bioclastos, los cuales exhiben diámetros menores a 3 mm, 

dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.7.B). Se reconocieron filamentos provenientes de 

bivalvos en algunos niveles, los cuales presentan longitudes de hasta 5 mm, y espesores menores 

a 2 mm; así como fragmentos de bivalvos, en longitudes que varían entre 2 cm a 5 mm, 

dispuestos de forma aleatoria. Por otra parte, se identificaron escasos fragmentos de radiolítidos, 

en tamaños menores a los 2 cm, dispuestos aleatoriamente sobre la caliza (Fig. 3.2.7.C, D). 
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Fig.3.2.9. A. Clastos calcáreos (flechas rojas) que componen la textura fango-sostenida. B. Bioclastos milimétricos 

dispuestos sobre la caliza. Barra de escala: 10 cm. C. Fragmentos de bivalvos (flechas rojas) dispuestos de forma 

aleatoria sobre la caliza. D. Filamentos provenientes de bivalvos (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre 

la caliza. 

Ocasionalmente, presenta bandas de pedernal en coloración negra a gris claro sin estructura 

interna, los espesores varían entre 2 a 5 cm, se encuentran dispuestos de forma paralela al plano 

de estratificación (Fig. 3.2.10.A). Por otra parte, algunos niveles se encuentran cubiertos por 

coluvión o desarrollo de suelo (Fig. 3.2.10.B). 

Hacia los 24 m, 40 m y 42 m de la base, se presentan brechas calcáreas en estratificación 

mediana a gruesa, las cuales consisten en clastos calcáreos subangulares a angulares embebidos 

en caliza de textura del tamaño de arena media. Los clastos presentan longitudes menores a los 

10 cm y han sido identificados como intraclastos. (Fig. 3.2.10.C). En algunos niveles los 

A B 

C D 
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intersticios entre clastos de la brecha se encuentran rellenos por caliche de coloración 

blanquecina o “beige”. Se reconoció una estructura de tipo dique clástico, que consiste en una 

fractura rellena por caliza recristalizada y caliche, la cual contiene escasos clastos calcáreos de 

morfología subangular embebidos de forma aleatoria sobre el relleno mineral y de caliche. Esta 

estructura tiene una longitud de 4 m y 7 cm de espesor (Fig. 3.2.10.D) 

 

Fig.3.2.10. A. Banda irregular de pedernal oxidado (flechas rojas) dispuesta paralelamente al plano de 

estratificación. B. Brecha calcárea con fracturas rellenas y superficies cubiertas por caliche (flechas rojas). C. 

Intraclastos (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre los clastos de la brecha. D. Dique clástico (flechas 

rojas) dispuesto de forma perpendicular al plano de estratificación. 
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C D 
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Fig.3.2.11. Columna estratigráfica de la Cantera Tepozán 1 
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Cantera La Condesa 

Esta cantera está ubicada hacia el sur de la zona de estudio, y está subdividida en dos zonas 

principales, la Zona Banda y la Zona Condesa; en la Zona Banda se levantaron tres secciones, 

y como se mencionó en el capítulo anterior, se asignaron claves para cada sección estratigráfica, 

por lo que en esta zona fueron levantadas las secciones CB1, CB2 y CB3, de espesores de 9 m, 

6 m y 6.5 m respectivamente; en la Zona Condesa se levantaron las secciones CZ1 de al menos 

60 m de espesor y CZ2 de 23 m de espesor. A cada muestra obtenida se le asignó la nomenclatura 

CBS-N-X para las secciones de la Zona Banda y CZS-N-X para las secciones de la Zona 

Condesa, siendo la S el número de sección, N el nivel donde se tomó la muestra y la X el número 

de muestra o posición dentro de la sección. 

Sección CB1 

En CB1 se levantó una sección de al menos 9 m que consiste predominantemente en caliza gris 

sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida por un nivel de caliza arenosa hacia los 

7.5 m de la base de la sección (Fig.3.2.12.). La caliza exhibe una coloración gris oscuro en 

muestra fresca, y gris claro en muestra intemperizada; presenta espesores centimétricos a 

decimétricos que varían entre los 5 cm hasta 60 cm, con un espesor predominante de 35 cm 

(Fig.3.2.13.A-D). 

Estructuras de bioturbación tubulares fueron reconocidas hacia los 2.7 m de la base de la 

sección, en disposición que asemeja boudinage; estas estructuras 2 cm de diámetro y hasta 7 cm 

de longitud (Fig.3.2.13.E). 
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Fig.3.2.12. Columna estratigráfica de la sección CB1 
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Fig.3.2.13. A y B. Vista general de la sección CB1. Barra y cinta de escala: 2 m. C. Estratificación delgada en capas 

de la sección CB1 (flecha roja). Longitud de cinta: 50 cm. D. Caliza de matriz micrítica (flecha roja). Longitud de 

cinta: 10 cm. E. Estructuras de tipo boudinage en caliza micrítica (flecha roja). 

En algunos niveles, entre los 2.7 m y 5.5 m de la base, se reconocieron abundantes bioclastos 

de morfologías irregulares a subredondeadas, en diámetros menores a los 2 mm. En estas 
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mismas capas, se identificaron fragmentos de bivalvos, con longitudes centimétricas, de entre 2 

cm a 8 cm, y espesores menores a los 3 mm, así como estructuras de tipo filamento con 

longitudes que alcanzan hasta 10 cm y espesores menores a 2 mm (Fig.3.2.14.A-D). Estos 

filamentos son producto de la alteración de conchas de bivalvos. Por otra parte, se observan 

fragmentos de bivalvos pectínidos aglutinados en un horizonte de hasta 5 cm de espesor, y 

dispuestos de forma paralela al plano de estratificación. Estas formas exhiben longitudes de 

hasta 1 cm y un espesor de 2 mm de espesor. 

Rudistas del género Hippurites sp. fueron identificados en el nivel antes mencionado, dispuestos 

de forma aislada y aleatoria, tienen diámetros de hasta 2 cm (Fig.3.2.14.A-D). A su vez, se 

identificaron abundantes fragmentos de radiolítidos dispuestos de forma aleatoria, en tamaños 

variables entre 5 mm y 1 cm. 

 

Fig.3.2.14. A-D. Bivalvos rudistas del género Hippurites sp. (flecha roja) dispuestos de forma aleatoria sobre caliza. 

A B 

C D 



57 
 

B. Filamentos provenientes de bivalvos (flecha negra) dispuestos de forma paralela al plano de estratificación. 

Longitudes de cinta: 30 cm. 

Ocasionalmente presenta bandas de pedernal, regularmente de color negro (Fig. 3.2.15.A, B). 

Estas bandas de pedernal tienen espesores variables entre 3 cm a 6 cm, no presentan estructura 

interna aparente, y están dispuestas paralelamente al plano de estratificación. 

Entre los 7.1 m y 7.3 m se identificó una capa de material deleznable compuesto por carbonato 

de calcio, o de tipo “chalk” (Fig.3.2.15. C, D). Presenta una coloración amarilla en muestra 

fresca y gris medio en muestra intemperizada; no presenta estructura interna aparente; la textura 

de este material es del tamaño de grano de arena media a fina. Por otra parte, capas de este tipo 

de material se identificaron intercaladas con las capas de caliza hacia el techo de la sección. 

 

Fig.3.2.15. A. Banda y nódulo de pedernal de color negro dispuestos de forma paralela al plano de estratificación. 

Longitud de cinta: 50 cm. B. Banda y nódulo de pedernal (flecha roja). Longitud de cinta: 30 cm. C y D. Capas 
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centimétricas de chalk dispuestas entre capas de caliza (flecha negra). Longitud de cinta en C: 50 cm. Longitud de 

cinta en D: 25 cm. 

Hacia los 7.3 m y 7.6 m de la base del nivel, se identificó un horizonte de caliza gris oscuro en 

muestra fresca y gris medio en muestra intemperizada, de textura arenosa (Fig.3.2.16.). Presenta 

una textura grano-sostenida, compuesta por clastos y bioclastos semiredondeados a 

subangulares, en diámetros de hasta 2 mm, tamaño de arena media a gruesa, lo que sugiere una 

naturaleza peloide. Este horizonte no presenta estructuras sedimentarias o contenido 

paleontológico macroscópico. 

 

Fig.3.2.16. Caliza de textura de tipo grano-sostenida. 
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Sección CB2 

Se levantó una sección de al menos 6 m de espesor (Fig.3.2.17) que consiste predominantemente 

en caliza gris sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida por un horizonte de caliza 

arenosa y caliza arcillosa. 

 

Fig.3.2.17. Columna estratigráfica de la sección CB2 
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La caliza exhibe una coloración gris claro en muestra intemperizada y gris oscuro en muestra 

fresca; presenta espesores centimétricos a decimétricos, entre 4 cm a 70 cm, con un espesor 

predominante de 45 cm (Fig.3.2.18. A, B). Estructuras sedimentarias representadas por 

montículos de lodo de grano grueso, de diámetros menores a los 7 cm, y sin una orientación 

preferencial están presentes de forma ocasional dentro de los niveles con bioclastos. 

 

Fig.3.2.18. A. Vista general de la sección CB2. Longitud de martillo: 30 cm. B. Capas en estratificación delgada 

en el afloramiento CB2. Barra de escala: 1 m. 

A lo largo de la sección fueron identificados bioclastos de morfologías irregulares y 

subangulares a subredondeadas, con diámetros de hasta 3 mm, dispuestos de forma aleatoria 

sobre la caliza. Entre los 3.5 m y 4.5 m de la base de la sección, la caliza expone abundantes 

gasterópodos (Fig.3.2.19. A, B) con longitudes que varían entre 5 mm y 2.5 cm de ancho, 

dispuestos de forma aleatoria. En otros niveles, los gasterópodos se disponen en fragmentos que 

oscilan entre 0.6 mm y 0.1 mm de longitud, y que exhiben morfologías ovoides a 

subredondeadas. Fragmentos de bivalvos de hasta 2.5 cm de longitud y dispuestos de la misma 

forma también han sido observados a lo largo de la sección. Estructuras filamentosas producto 

de la erosión de bivalvos también han sido observadas, éstas tienen longitudes de hasta 3.5 cm 

y 1 mm de espesor, y están orientadas de forma paralela y subparalela al plano de estratificación 

(Fig.3.2.19. C y D).  
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Fig.3.2.19. A y B. Gasterópodos en corte transversal dispuestos de forma aleatoria sobre caliza (flechas rojas). 

Longitud de regla: 15 cm. C. Filamentos provenientes de bivalvos dispuestos de forma paralela sobre caliza (flechas 

rojas). Barra de escala: 15 cm. D. Fragmentos de bivalvos dispuestos de forma aleatoria (flechas rojas). E. 

Bioclastos subredondeados dispuestos de forma aleatoria (flechas rojas). 
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La bioturbación está presente hacia los 4 m de la base de la sección, y ésta consiste en 

representantes del ichnogénero cf. Thalassinoides, (Fig.3.2.20. A, B) constituida por formas 

tubulares con longitudes de hasta 4 cm, mientras, los espesores de los tubos alcanzan hasta 4 

mm. La presencia de óxido de hierro (Fig.3.2.21. A, B) también ha sido observada en la caliza 

de esta sección estratigráfica, el cual está dispuesto en forma de nódulos con diámetros menores 

a 4 cm o estructuras amorfa, entre los 4 m y 5 m a partir de la base de la sección. Ocasionalmente, 

pedernal negro a gris oscuro (Fig.3.2.21.C) está presente hacia los 4.8 m de la base de la sección, 

y está dispuesto en forma de lentes con extremos redondeados orientados paralelamente al plano 

de estratificación, en longitudes y espesores que oscilan entre 4 a 6.5 cm y 1.5 a 2.5 cm, 

respectivamente. 

 

Fig.3.2.20. A y B. Bioturbación del ichnogénero cf. Thalassinoides dispuesto sobre caliza físil (flechas rojas).  

Entre los 80 cm y 1 m de la base de la sección, se identificó un nivel de entre 16 a 18 cm de 

espesor de caliza arcillosa intercalada con material deleznable de color beige, (Fig. 3.2.21.D) 

estas capas tienen espesores máximos de 5 cm. La caliza presenta fractura físil, tiene una matriz 

homogénea con textura del tamaño de arena de grano medio; exhibe incipiente laminación 

paralela fina poco conspicua, y no presenta contenido paleontológico. 
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Fig.3.2.21. A y B. Óxidos de hierro en morfología irregular a subangular dispuestos sobre caliza (flechas rojas). C. 

Lentes ovoides de pedernal dispuestos de forma paralela al plano de estratificación (flechas rojas). D. Horizonte de 

material tipo “chalk” entre capas de caliza (flechas rojas). Longitud de cinta: 60 cm. 

Hacia los 2.8 m de la base de la sección, se identificó un horizonte de caliza beige en muestra 

intemperizada, y gris medio en muestra fresca, con una textura arenosa, de tipo fango-sostenida 

(Fig.3.2.22.A). Esta textura está conformada por clastos calcáreos de morfología subredondeada 

a subangular, con diámetros de hasta 3 mm, tamaño de grano de arena media a gruesa, lo que 

sugiere una naturaleza peloide. 

Este horizonte presenta bioclastos de color negro a café oscuro, de morfología subangular a 

subredondeada, en diámetros que varían entre 5 mm a 1 mm, y estructuras filamentosas 

provenientes de bivalvos (Fig.3.2.22.B), con longitudes que oscilan entre 5 mm y 1.2 cm. Se 

observan de manera escasa y se disponen de forma aleatoria en la caliza. 
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Fig.3.2.22. A. Caliza de textura del tamaño de arena gruesa (flechas rojas). Longitud de cinta: 5 cm. B. Bioclastos 

irregulares embebidos en caliza de textura del tamaño de arena gruesa (flechas rojas). Longitud de cinta: 6 cm 
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Sección CB3 

Se levantó una sección de al menos 6.5 m que consiste predominantemente en caliza grisácea 

sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida a lo largo de la sección por capas de 

caliza arenosa y caliza arcillosa (Fig. 3.2.23.) 

 

Fig.3.2.23. Columna estratigráfica de la sección CB3 
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La caliza exhibe una coloración rojiza en muestra intemperizada y gris medio a oscuro en 

muestra fresca, aunque algunas capas exhiben tonalidades de café. Presenta espesores 

decimétricos a centimétricos que varían entre 5 cm a 40 cm, con un espesor predominante de 30 

cm (Fig. 3.2.24. A, B). En algunos estratos se observa laminación paralela fina, así como escasos 

intraclastos de color gris, en morfologías subredondeadas a redondeadas y diámetros que oscilan 

entre 1 mm a 8 mm, dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.24. C). 

 

Fig.3.2.24. A. Vista general de la sección CB3. Barra de escala: 2 m. B. Capas de caliza micrítica en la sección. 

Longitud de martillo: 30 cm. C. Laminación paralela fina dispuesta en caliza micrítica. Longitud de martillo: 10 

cm. E. Bioclastos subredondeados oxidados. Longitud de regla: 15 cm. 

A lo largo de la sección, la caliza exhibe bioclastos de forma escasa y morfologías 

subredondeadas a ovoides, sus diámetros oscilan entre 0.2 mm a 3 mm, en una disposición 

aleatoria (Fig. 3.2.24. E). Por otra parte, se reconocieron escasos fragmentos de bivalvos de 

morfologías ovoides, los cuales presentan longitudes variables entre 2 cm a 3 cm (Fig. 3.2.25.A), 

se encuentran mayormente dispuestos paralelamente al plano de estratificación, en menor 
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medida de forma aleatoria. Se observaron estructuras filamentosas, producto de la erosión de 

bivalvos, las cuales exhiben longitudes variables entre 3 cm a 10 cm y espesores menores a 2 

mm, orientadas de forma paralela al plano de estratificación (Fig. 3.2.25.B). Hacia la base de 

esta sección, la caliza exhibe bioturbación del ichnogénero cf. Thalassinoides, en longitudes de 

hasta 20 cm y 2 cm de espesor. (Fig. 3.2.25. C, D). 

 

Fig.3.2.25. A. Fragmentos de bivalvos rudistas dispuestos sobre caliza (flechas rojas). B. Fragmentos de bivalvos 

dispuestos  de forma aleatoria sobre caliza (flechas rojas). Longitud de lápiz: 15 cm. C y D. Bioturbación del 

ichnogénero cf. Thalassinoides dispuestos sobre caliza (flechas rojas) 

Se reconoció pedernal negro dispuesto en forma de nódulos, en diámetros de hasta 7 cm y 

espesores menores a 3 cm; la mayor parte de estos nódulos se encuentran de forma aislada en el 

estrato, orientados de forma paralela al plano de estratificación (Fig. 3.2.26.B). Por otra parte, 

entre los 2 m y 2.2 m a partir de la base de la sección, se identificó un nivel de material tipo 
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“chalk”, de coloración que varía entre amarillo a ocre, el espesor es menor a 21 cm de espesor, 

no presenta estructura interna aparente, se trata de un material mayormente homogéneo (Fig. 

3.2.26. C, D). Dentro de este nivel, se observan fragmentos irregulares de caliza grisácea, de 

tamaños que oscilan entre 2 cm a 4 cm, la textura es de grano de arena media y no presentan 

aparente estructura interna. 

 

Fig.3.2.26. A. Superficies irregulares de oxidación en caliza (flechas rojas). Longitud de cinta: 2 m. B. Lentes 

irregulares de pedernal dispuestos de forma aleatoria sobre la caliza (flechas rojas). C y D. Horizontes de material 

tipo “chalk” dispuestos entre capas de caliza (flechas rojas). 

Entre los 3 m y 5.1 m a partir de la base del nivel, se registraron capas de caliza en estratificación 

decimétrica a centimétrica con textura arenosa; a su vez, entre los 5.1 m y hasta el techo de la 

sección, se identificaron lentes de caliza de textura arenosa embebidos en la caliza sin estructura 

interna. Esta textura es de tipo grano-sostenida, constituida por clastos de origen calcáreo 
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subredondeados a subangulares en diámetros menores a 4 mm, tamaño de arena media a gruesa, 

no presentan estructura interna por lo que se sugiere una naturaleza peloide. 

En los estratos de caliza de textura grano-sostenida se reconoció laminación paralela fina (Fig. 

3.2.27. A), así como escasos intraclastos tabulares (Fig. 3.2.27. B), en longitudes que oscilan 

entre 2 mm a 3 mm, y espesores de hasta 0.5 mm, o en morfologías subredondeadas a 

redondeadas con diámetros que oscilan entre 1 mm a 8 mm. 

 

Fig.3.2.27. A. Laminación paralela fina en caliza de textura del tamaño de arena gruesa (flechas rojas). B. 

Intraclastos subredondeados embebidos en caliza de textura de tamaño de arena gruesa (flechas rojas). Barra de 

escala: 1 cm. 
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Sección CZ1 

Se levantó una sección de al menos 62.1 m (Fig. 3.2.28), la cual consiste principalmente en 

caliza gris oscuro sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida hacia el techo por caliza 

de textura arenosa.  

 

Fig.3.2.28. Columna estratigráfica de la sección CZ1 
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La caliza exhibe una coloración rojiza a gris medio en muestra intemperizada, y gris oscuro en 

muestra fresca. Las capas se encuentran dispuestas en espesores decimétricos a métricos, que 

varían entre 20 cm a 2 m, con un espesor predominante de 45 cm (Fig. 3.2.29.A-C).. Se 

reconocieron intraclastos hacia el techo de la sección, de morfología subredondeada y de 

diámetros que oscilan entre 1 mm a 2 mm, no presentan estructura interna, y se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.29.D). Entre los 21 m y 43 m a partir de la base de la 

sección, la caliza se encuentra cubierta por superficies de oxidación, por lo que este intervalo 

no fue descrito. 

 

Fig.3.2.29. A y B. Vista general del afloramiento CZ1. Barras de escala:  2 m. C. Caliza de matriz micrítica en 

estratificación mediana. Longitud de regla: 15 cm. D. Intraclastos subredondeados en la caliza (flechas rojas). 

Algunos niveles presentan escasos bioclastos de morfologías irregulares y subredondeados, con 

diámetros menores a los 2 mm, no presentan aparente estructura interna y se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria sobre la caliza. A lo largo de la sección, regularmente hacia la 
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base de la misma, se identificaron escasos fragmentos de bivalvos, con longitudes menores a 4 

cm, dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.30.B). Estructuras de tipo filamento, producto de la 

fragmentación de bivalvos fueron reconocidos en algunos niveles, en longitudes oscilantes entre 

2 cm y 4 cm, y espesores variables entre 1 mm a 5 mm, alineados principalmente de forma 

paralela al plano de estratificación, aunque también se observan filamentos en una disposición 

aleatoria (Fig. 3.2.30. C). En algunos niveles se observaron rudistas aislados del género 

Hippurites sp., de diámetros menores a 5 cm, los cuales se encuentran dispuestos de forma 

aleatoria y escasa (Fig. 3.2.30.A). 

 

Fig.3.2.30. A. Fragmento de rudista Hippurites sp. (flecha roja) y fragmentos de bivalvos (flecha negra) dispuestos 

de forma aleatoria sobre caliza. B. Bioclastos subredondeados dispuestos de forma aleatoria dispuesta sobre caliza 

micrítica (flechas rojas). Longitud de regla: 15 cm. C. Filamentos provenientes de bivalvos dispuestos 

paralelamente al plano de estratificación sobre caliza micrítica (flechas rojas). Barra de escala: 2 cm. 
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En algunos niveles, la caliza presenta cambios puntuales de coloración, principalmente 

coloraciones rojizas, las cuales asemejan impregnaciones por oxidación sin estructura interna 

como anillos de oxidación. La mayor parte de esta sección, específicamente la parte superior, 

se encuentra cubierta por material de tipo caliche de coloración blanquecina. 

Hacia el techo de la sección, se reconocieron capas de caliza de coloración rojiza a gris claro en 

muestra intemperizada, y gris medio en muestra fresca. Estas capas exhiben una textura arenosa 

de tipo grano-sostenida, la cual está constituida por clastos subredondeados de composición 

calcárea, con diámetros menores a 1 mm, tamaño de arena media, por lo que no son observables 

a simple vista, lo que sugiere una naturaleza peloide (Fig. 3.2.31.). Presenta escasos fragmentos 

de bivalvos con longitudes menores a los 2 cm, dispuestos de forma aleatoria. 

 

Fig.3.2.31. A. Caliza de textura del tamaño de arena media a gruesa. Longitud de regla: 15 cm. 
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Sección CZ2 

En CZ2 se levantó una sección de al menos 23 m de caliza que consiste predominantemente en 

caliza gris sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida hacia la base y techo por caliza 

arenosa (Fig. 3.2.32.). 

 

Fig.3.2.32. Columna estratigráfica de la sección CZ2 
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La caliza exhibe una coloración verduzca a gris claro en muestra intemperizada, y gris oscuro 

en muestra fresca. Presenta espesores centimétricos a decimétricos, los cuales varían entre 10 

cm a 70 cm, con espesor predominante de 40 cm, así como matriz micrítica (Fig. 3.2.33.A-D). 

 

Fig.3.2.33. A y B. Vista general del afloramiento CZ2. Barra de escala: 2 m. Longitud de martillo: 30 cm. C y D. 

Caliza de matriz micrítica en estratificación gruesa. Barra de escala: 20 cm. 

En algunos niveles de caliza se reconocieron escasos bioclastos de morfologías irregulares a 

subangulares, en tamaños variables entre 1 cm a 2 cm, dispuestos de forma aleatoria en la matriz. 

Fragmentos de bivalvos fueron observados de forma escasa en algunos niveles, en longitudes 

menores a los 2 cm, se encuentran dispuestos de forma aleatoria. Hacia la base de la sección, 

fueron reconocidos gasterópodos de longitudes que varían entre 5 mm a 3 cm, dispuestos de 

forma aleatoria, conformando horizontes de hasta 10 cm de espesor; así como escasas 

estructuras de tipo filamento en el mismo nivel, producto de la erosión de bivalvos, los cuales 

exhiben longitudes que oscilan entre 3 cm a 4 cm y espesores menores a 1 mm, orientados 
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paralelamente al plano de estratificación. En algunos niveles se observaron escasos rudistas 

aislados del género Hippurites sp., en diámetros variables entre 3 a 5 cm, dispuestos de forma 

aleatoria y sin una orientación preferencial (Fig. 3.2.34.A). 

 

Fig.3.2.34. A. Rudistas del género Hippurites sp. (flechas rojas) dispuestos de forma aleatoria sobre caliza de 

textura de arena gruesa. Longitud de regla: 15 cm. 

Ocasionalmente, la caliza exhibe nódulos de pedernal de color negro a gris oscuro, en longitudes 

de hasta 5 cm y en espesores menores a 2 cm, se encuentran dispuestos de forma aleatoria al 

plano de estratificación. Hacia el techo de la sección, la caliza presenta intercalaciones con 

horizontes de material deleznable de color amarillo, en espesores que oscilan entre 5 cm a 7 cm. 

Entre los 20 m y 20.5 m de la base del nivel, se reconoció un nivel que exhibe una intercalación 

de caliza micrítica y caliza arcillosa, la cual presenta una coloración gris medio a amarillo en 

muestra fresca y tonalidades rojizas a gris claro en muestra intemperizada, se encuentra 
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dispuesta en estratos de espesores centimétricos que oscilan entre 5 cm a 7 cm, la textura es de 

tamaño de arena de grano medio y no presenta estructura interna (Fig. 3.2.35.A, B). 

 

Fig.3.2.35. A. Capas de caliza arcillosa intercalada con caliza de matriz micrítica (flecha roja). Barra de escala: 2 

m. B. Horizonte de material tipo “chalk” dispuesto entre capas de caliza (flechas rojas). Barra de escala: 30 cm. 

Hacia la base de la sección, y alternando hacia la cima de la misma, se identificaron capas de 

caliza anaranjada a gris medio en muestra intemperizada y gris oscuro en muestra fresca, con 

textura arenosa, de tipo grano-sostenida, la cual consiste en por clastos de composición calcárea 

redondeados a subredondeados en diámetros de hasta 1 mm y observables a simple vista, tamaño 

de arena media (Fig. 3.2.36. A, B). Algunas estructuras tabulares fueron observadas en estas 

capas, tienen hasta 4 mm de longitud y 0.5 mm de espesor, dispuestos de forma aleatoria. 

Estos niveles exhiben abundantes fragmentos de bivalvos en longitudes menores a 4 cm, 

dispuestos de forma aleatoria, y escasos bioclastos de morfología irregular, en tamaños menores 

a 1 mm. 
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Fig.3.2.36. A y B. Caliza de textura de tamaño de arena gruesa (flecha roja). Barra de escala: 15 cm. 
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Cantera Xirgo 

La Cantera Xirgo (CX1) aflora en la zona inferior derecha del área de estudio. En esta cantera 

los afloramientos de caliza se encuentran bien expuestos, aunque existen zonas donde se 

encuentra cubierta por superficies de oxidación y caliche. A cada muestra obtenida se le asignó 

la nomenclatura CX1-N-X, siendo N el nivel donde se tomó la muestra y la X el número de 

muestra o posición dentro de la sección. 

Sección CX1 

En CX1 se levantó una sección de al menos 185 m que consiste predominantemente en caliza 

gris sin estructura interna aparente, la cual es interrumpida intermitentemente a lo largo del 

afloramiento por niveles de caliza arenosa y caliza bituminosa (Fig. 3.2.37.). 

La caliza exhibe una coloración claro en muestra intemperizada y gris oscuro en muestra fresca, 

aunque en algunas capas se identificaron tonalidades en azul. Presenta espesores centimétricos 

a decimétricos, que oscilan entre 10 cm a 2 m, con un espesor predominante de 40 cm; es posible 

reconocer estratificación masiva (Fig. 3.2.38.A-D). 
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Fig.3.2.37. Sección estratigráfica de la sección CX1 
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Fig.3.2.38. A y B. Vista general del afloramiento CX1. Barra de escala: 2 m. C y D. Caliza de matriz micrítica en 

estratificación decimétrica. Longitud de cinta: 60 cm. Longitud de regla: 15 cm. 

Estructuras sedimentarias representadas por laminación paralela fueron reconocidas hacia la 

base de la sección, constituida por intercalación de láminas que exhiben variaciones texturales 

entre sí, regularmente de textura del tamaño de arena fina a muy fina, en espesores de laminación 

menores a 20 cm (Fig. 3.2.29. A, B). Otros niveles exhiben intraclastos embebidos en la matriz 

micrítica, posiblemente de tipo “black pebbles”, de morfologías tabulares y subredondeadas, 

exhiben diámetros centimétricos a milimétricos, que oscilan entre 2 cm a 3 mm, no presentan 

estructura interna aparente y se encuentran dispuestos de forma aleatoria en la caliza (Fig. 

3.2.29.C, D). Un nivel (CBX1-N10-ONC) exhibe probables granos cubiertos que presentan una 

estructura interna compuesta por anillos concéntricos en diámetros que oscilan entre 5 mm a 2 

cm, por lo que se han identificado preliminarmente como oncoides, exhiben una coloración azul 

oscura y se encuentran dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.29.E, F). 

A B 

C D 
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Fig.3.2.39. A y B. Laminación paralela fina en caliza de espesor centimétrico (flechas rojas). Escala: 15 cm. C. 

Intraclastos subredondeados en diámetros milimétricos embebidos en caliza (flechas rojas). Barra de escala: 15 cm. 

D. Intraclastos subredondeados en diámetros centimétricos (flechas rojas). Longitud de regla: 15 cm. E. Posibles 

granos cubiertos exhibiendo estructura interna concéntrica y en diámetros centimétricos (flechas rojas). F. Posibles 

granos cubiertos de estructura interna concéntrica en diámetros milimétricos (flechas rojas). Barra de escala: 2 cm. 

A B 

C D 

E F 
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Escasos bioclastos fueron identificados en capas de caliza gris, los cuales exhiben morfologías 

subangulares, sus diámetros oscilan entre 2 mm a 1 mm, no presentan estructura interna y se 

encuentran dispuestos de forma aleatoria. Expone abundantes estructuras de tipo filamento, 

provenientes de la erosión de bivalvos, en longitudes que varían entre 5 mm a 10 cm, 

regularmente orientados paralelamente al plano de estratificación. En algunos niveles se 

observaron gasterópodos, con longitudes de hasta 6 cm y diámetros menores a 2.5 cm, sin 

presentar orientaciones preferenciales (Fig. 3.2.40. A, B). En otros niveles, los gasterópodos se 

disponen en fragmentos que alcanzan hasta 2 cm de longitud, y se encuentran dispuestos de 

forma aleatoria en la caliza, aunque algunos gasterópodos se encuentran alineados 

paralelamente al plano de estratificación. En diversos niveles, se identificaron rudistas aislados 

y algunos bouquets del género Hippurites sp. en diámetros centimétricos, que varían entre 3 cm 

a 5 cm, dispuestos de forma aleatoria.  
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Fig-3.2.40. A. Escasos filamentos provenientes de bivalvos dispuestos paralelamente al plano de estratificación 

(flechas rojas). B. Gasterópodo en corte transversal (flecha roja) y bioclastos no identificados (flecha negra). 

En un nivel de la sección (CX1-N10-Pla), se observa bioturbación del ichnogénero cf. 

Planolites, referido como estructuras cilíndricas con diámetros variables entre 1 cm a 1.5 cm y 

longitudes de hasta 2 cm, se encuentran dispuestas a lo largo del borde superior del nivel (Fig. 

3.2.41.A). Ocasionalmente, se reconoció pedernal negro en algunas capas, dispuesto en forma 

de bandas y nódulos mientras que en ciertos niveles se comporta como un intrusivo en la caliza 

(Fig. 3.2.41.B, C). Las bandas de pedernal tienen espesores que oscilan entre 2 cm a 5 cm, no 

presentan estructura interna aparente, y están dispuestas paralelamente al plano de 

estratificación. Los nódulos exhiben diámetros que varían entre 3 cm a 4 cm, no presentan 

A 

B 
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estructura interna aparente, y se encuentran dispuestos de forma paralela al plano de 

estratificación. Los cuerpos intrusivos de pedernal presentan una longitud de hasta 2.5 cm y 1 

cm de espesor, dispuestos de forma perpendicular al plano de estratificación. 

 

Fig.3.2.41. A. Bioturbación del ichnogénero cf. Planolites dispuestos de forma abundante sobre caliza micrítica 

(flechas rojas). B. Banda irregular de pedernal con saliente de tipo intrusiva (flecha roja). C. Lentes de pedernal de 

espesor centimétrico variable (flechas rojas). 

Algunos niveles (CX1-N8-MD) presentan capas de material tipo “chalk” de color amarillo claro 

a beige claro, no presentan estructura interna, la textura de este material es del tamaño de arena 

media a gruesa, dispuestas en espesores menores a 10 cm (Fig. 3.2.42. A, B). Estas capas se 

observan homogéneas, aunque pueden contener escasos clastos de caliza, en tamaños que 

oscilan entre 7 mm y 2 cm. 

A 

B C 
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Fig3.2.42. A y B. Horizontes de material tipo “chalk” dispuestos entre caliza de espesor decimétrico (flechas rojas). 

Alternando de forma intermitente con la caliza gris a lo largo de la sección, se observan capas 

de caliza gris claro a “beige” en muestra intemperizada, y gris medio a oscuro en muestra fresca, 

con textura arenosa, la cual está arreglada en dos patrones, Fango-sostenida y grano-sostenida. 

La primera está constituida por clastos calcáreos subredondeados en diámetros que oscilan entre 

0.3 mm y 0.6 mm, tamaño de arena media a gruesa (Fig. 3.2.43.A). 

 

Fig.3.2.43. A. Caliza de textura fango-sostenida, del tamaño de arena media a gruesa. 

En algunas capas se reconocieron abundantes bioclastos irregulares a subangulares, en tamaños 

que varían entre 4 mm a 3 cm, dispuestos de forma aleatoria, aunque se observan zonas donde 

exhiben una incipiente alineación paralela al plano de estratificación. Diferentes niveles de 

caliza exponen escasas estructuras de tipo filamento, provenientes de la erosión de bivalvos, en 

longitudes que varían entre 3 mm a 5 mm, regularmente orientados paralelamente al plano de 

A B 

A 
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estratificación (Fig. 3.2.44.A). Por otra parte, se observan fragmentos de bivalvos pectínidos en 

morfologías irregulares, exhiben longitudes que oscilan entre 6 mm a 4 cm, dispuestos de forma 

aleatoria. Radiolítidos fueron observados en diferentes capas, en diámetros milimétricos a 

centimétricos, entre 6 mm a 4 cm respectivamente, dispuestos principalmente en posición 

aleatoria y en algunos niveles, en posición de crecimiento (Fig. 3.2.44.B). 

 

Fig.3.2.44. A. Abundantes filamentos provenientes de bivalvos dispuestos paralelamente al plano de estratificación 

(flechas rojas). B. Radiolítido aislado y embebido sobre caliza arenosa de textura fango-sostenida (flechas rojas). 

A 
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El segundo patrón, textura grano-sostenida, conformada por clastos calcáreos subredondeados 

en diámetros que oscilan entre 0.6 mm a 2 mm, tamaño de arena gruesa a gruesa muy gruesa, 

que sugieren una naturaleza peloide (Fig. 3.2.45.). 

 

Fig.3.2.45. A. Caliza arenosa de textura grano-sostenida, tamaño de arena gruesa a muy gruesa (flechas rojas). 

Radiolítidos y fragmentos de éstos fueron identificados en algunas capas, en diámetros 

milimétricos a centimétricos, entre 3 mm a 3 cm respectivamente, dispuestos principalmente en 

posición aleatoria y en algunos niveles, en posición de crecimiento. En estos niveles, se 

reconocieron estructuras de tipo filamento provenientes de los radiolítidos, en longitudes que 

varían entre 4 mm a 3 cm (Fig. 3.2.46. A). Presenta escaso contenido en bioclastos, los cuales 

exhiben tamaños de hasta 4 mm, dispuestos de forma aleatoria. Se reconocieron hippurítidos 

aislados en diámetros que alcanzan hasta 5 cm, dispuestos de forma aleatoria (Fig. 3.2.46.B).  

A 



89 
 

Fig.3.2.46. A. Radiolítido (flecha roja) y estructuras filamentosas (flecha negra) provenientes del mismo. B. Rudista 

del género Hippurites sp. dispuesto de forma aleatoria sobre caliza de textura de arena gruesa y bioclastos no 

identificados (flecha negra). Barra de escala: 2 cm. 

Hacia el final de esta unidad, se identificaron estratos de caliza oscura en estratificación gruesa, 

sus espesores varían entre 1.5 m a 2 m, no presentan estructura interna aparente (Fig. 3.2.47.A). 

En algunos estratos se reconocieron Anillos de Liesegang sobre superficies de color ocre (Fig. 

3.2.47. B). 

A 
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Fig.3.2.47. A. Capas decimétricas de caliza oscura. B. Anillos de Liesegang (flecha roja) y anillos de oxidación 

(flecha negra) en caliza oscura. 

Esta unidad exhibe alteración hidrotermal, reconocida por zonas con recristalización por fluorita 

y clorita, así como superficies de oxidación en amplias zonas de esta sección, exhibiendo 

coloraciones rojizas a escarlatas, a su vez, la sección presenta superficies cubiertas por caliche, 

de coloraciones claras y textura gruesa, en las cuales no se observa estructura interna aparente, 

las superficies cubiertas no exhiben una tendencia particular en su disposición a lo largo de la 

sección; finalmente, se observan zonas derrumbadas debido a la explotación de caliza, por lo 

que algunos transectos están cubiertos por derrubio producido por maquinaria pesada (Fig. 

3.2.48.). 

Fig.3.2.48. A. Zonas de oxidación en la sección CX1 entre los 69.4 m y 179.4 m a partir de la base. 

A B 
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3.3. Facies sedimentarias 

3.3.1. Asociaciones de facies 

Las asociaciones de facies AF se establecieron considerando las características megascópicas 

en los afloramientos, y microscópicas bajo láminas delgadas, por lo que el vínculo entre 

características litológicas y las texturas que los diferencian en escala microscópica se ha 

reconocido como facies sedimentarias (James y Darlympe, 2010) y se listan las litofacies y 

microfacies identificadas, y su descripción puede ser consultada en el Anexo 1: 

Litofacies 

• Litofacies A: Caliza micrítica 

• Litofacies B: Caliza bioclástica 

• Litofacies C: Caliza peloidal 

• Litofacies D: Caliza arrecifal 

• Litofacies E: Caliza intraclástica 

• Litofacies F: Caliza laminada 

• Litofacies G: Brecha calcárea 

• Litofacies H: Caliza bioturbada 

• Litofacies I: Caliza bituminosa 

Microfacies 

• MF1: Grainstone bioclástico 

• MF2: Wackestone a packstone-floatstone bioclástico 

• MF3: Floatstone a wackestone fosilífero 

• MF4: Wackestone a packstone laminado 

• MF5: Mudstone a wackestone bioclástico 

• MF6: Grainstone peloidal-bioclástico 

• MF7: Framestone a wackestone bioclástico 

• MF8: Wackestone bioclástico-intraclástico 

• MF9: Mudstone 

• MF10: Packstone a grainstone de granos micritizados 

• MF11: Wackestone a packstone bioclástico-peloidal 

• MF12: Floatstone a rudstone fosilífero 

• MF13: Grainstone de ooides 

• MF14: Rudstone fosilífero 

• MF15: Brecha intraclástics 
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Es importante mencionar que una facies puede formar parte de una o varias asociaciones de 

facies (AF), (Tabla 1), siendo descritas a continuación: 

• AF1: Depósitos de plataforma interna de baja energía 

• AF2: Depósitos de plataforma interna de alta energía 

• AF3: Depósitos arrecifales y de talud superior 

• AF4: Depósitos de cuenca profunda 

De acuerdo a las características de cada asociación de facies, se propone un ambiente de 

depósito, así como un subambiente de depósito. 

AF1: Depósitos de plataforma interna de baja energía. 

Descripción en campo: Esta AF está conformada por las Litofacies A, C, D, E y F, 

caracterizadas por capas de caliza micrítica y bioturbada en estratificación mediana a gruesa y 

en ocasiones en estratificación masiva; exhibe fractura concoidea y coloraciones variables entre 

gris claro a gris medio, así como en tonalidades de azul. La bioturbación es de tipo tubular, 

regularmente hacia el techo y en orientación subhorizontal al estrato, ocurrida por los 

ichnogéneros Thalassinoides sp., Planolites sp., y criptobioturbación  

En algunas capas, la caliza micrítica alterna con horizontes de hasta 5 cm de espesor compuestos 

por caliza laminada, la cual presenta una textura, en las láminas que la componen, que varía 

entre la fracción de arena de grano medio a grueso; así como por caliza intraclástica 

caracterizada por intraclastos de morfología subredondeada a tabular y en coloraciones oscuras, 

con longitudes menores a 5 mm, reconocidos como “black grains” sensu Flügel (2009), la 

densidad de estos intraclastos es variable, por lo que es posible encontrar capas con alto 

contenido de éstos. Por otra parte, se reconocieron horizontes de caliza peloidal de textura de 

grano grueso, así como escaso contenido biótico proveniente de una barrera o parche arrecifal, 

representado principalmente por fragmentos del rudista Hippurites sp. 

Petrografía: La textura predominante en esta asociación de facies está caracterizada por la 

variación entre wackestone a packstone-floatstone bioclástico (MF2) y mudstone a wackestone 

bioclástico (MF5), seguido de las texturas de tipo wackestone bioclástico-intraclástico (MF8) y 

grainstone bioclástico (MF1), mientras que la textura de tipo mudstone a packstone laminado 

(MF4) representa condiciones particulares dentro de esta asociación de facies (AF1). La masa 
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básica predominante está caracterizada por matriz micrita, aunque se reconocieron zonas de 

micrita aglutinada, así como alomicrita y microesparita (MF2 y MF8) y en menor medida, 

esparita (MF1). Granos no esqueléticos representados por intraclastos y peloides fueron 

reconocidos en baja densidad relativa en las microfacies. 

Los aloquímicos más comunes en la AF1 están representados por detritos esqueléticos 

(“litoskels”), de morfología subredondeada y tabular a irregular, que proceden de restos de 

bivalvos y gasterópodos, ya que la mayoría de estos detritos tienen un origen desconocido; se 

reconocieron espículas provenientes de esponjas, estructuras de tipo filamento de bivalvos y 

fragmentos de equinodermos y ostrácodos no articulados. A su vez, fragmentos esqueléticos 

fueron identificados en algunas muestras, caracterizados por fragmentos tabulares de bivalvos, 

fragmentos irregulares de radiolítidos y gasterópodos; foraminíferos bentónicos de los géneros 

Nezzatinella y Textularia fueron reconocidos en baja abundancia en las microfacies MF2, MF5 

y MF8. Por otra parte, la MF1 exhibe una abundancia en foraminíferos bentónicos de los géneros 

Milliola y Nezzatinella, así como formas uniseriales; se reconocieron también detritos 

esqueléticos provenientes de bivalvos y algas verdes. 

Ambiente de depósito: Las características litológicas y microfaciales permiten interpretar a la 

AF como depósitos de plataforma de baja energía, en donde las condiciones submareales 

favorecieron el depósito de caliza micrítica, como lo indica la ausencia de contenido 

paleontológico macroscópico y la escasa presencia de detritos esqueléticos bajo microscopio, 

características comunes en ambientes de baja energía. Si bien las condiciones de baja energía 

predominan en esta AF, se identificaron evidencias de procesos intermitentes de intermarea a 

submarea, como lo denota la esporádica intercalación con horizontes de caliza peloidal, 

intraclástica, además de la presencia de fragmentos esqueléticos en la caliza con textura de tipo 

wackestone a packstone, y cemento esparítico en texturas grano-soportadas. Por otra parte, las 

capas de caliza laminada sugieren condiciones de intermarea en energía constante y cercanas a 

una playa o barra mareal.  

Estas características se pueden asignar a la Zona de Facies 7 y 8 de Flügel (2009), y en algunos 

casos a la Zona 6. Esta asociación de facies fue reconocida principalmente en las columnas CB2, 

CB3, y en menor medida en las columnas CZ1 y CX1. 
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AF2: Depósitos de interior de plataforma de alta energía 

Descripción en campo: Esta AF está conformada por las litofacies C y B, caracterizadas por 

capas de caliza peloidal y bioclástica, en estratificación mediana a gruesa; la caliza presenta una 

textura de grano gruesa, la matriz está compuesta por peloides, exhibe fractura concoidea y 

coloraciones que varían entre gris medio a gris oscuro. La caliza bioclástica está compuesta 

principalmente por bioclastos y detritos bioclásticos procedentes de organismos como bivalvos, 

gasterópodos y/o esponjas, dispuestos sobre caliza de textura del tamaño de arena de grano fino; 

es posible reconocer a los bioclastos dispuestos en direcciones preferentes. 

Petrografía: La textura predominante en esta asociación de facies se caracteriza por grainstone 

de peloides y bioclastos (MF6) y variaciones entre packstone a grainstone de granos 

micritizados (MF10), además de wackestone a packstone de bioclastos y peloides (MF11). Se 

reconoció grainstone de ooides (MF13), que representa condiciones particulares en la AF2. La 

masa básica predominante se caracteriza por cemento esparítico constituido como una superficie 

homogénea y compacta, además de microesparita compuesta de cristales anhedrales de calcita, 

por otra parte, se identificaron superficies de micrita aglutinada, la cual sostiene superficies de 

microesparita. 

Los aloquímicos más comunes en la AF2 son de tipo no esqueléticos, principalmente peloides 

redondeados a subredondeados, granos micritizados provenientes de bioclastos de morfología 

tabular a irregular y, esporádicamente, cortoides provenientes de bioclastos; se registró la 

presencia de ooides simples, abundantes en las muestras que los contienen. El contenido 

paleontológico está constituido principalmente por foraminíferos bentónicos de los géneros 

Milliola sp. y Nezzatinella sp., además de abundantes formas uniseriales y biseriales, y escasos 
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Tabla 1. Asociaciones de facies sedimentarias en la zona de estudio y ambiente de depósito

Asociación de facies Litofacies Microfacies Zona de Facies Ambiente Subambiente 

            

AF1: Interior de Caliza peloidal (C) MF1: Grainstone bioclástico 7 Intermareal 
Laguna externa 

plataforma de baja Caliza arrecifal (D) MF2: Wackestone a packstone-floatstone bioclástico 7/8 Submareal 

energía Caliza laminada (F) MF4: Wackestone a packstone laminado 8 Intermareal Perimareal 

  Caliza micrítica (A) MF5: Mudstone a wackestone bioclástico 2/8 Submareal 
Laguna restringida 

  Caliza intraclástica (E) MF8: Wackestone bioclástico-intraclástico 7 Submareal/Intermareal 

AF2: Interior de Caliza peloidal (C) MF6: Grainstone peloidal-bioclástico 6 

Intermareal Cinturón de barras mareales 
plataforma de alta Caliza peloidal (C) MF10: Packstone a grainstone de granos micritizados 5/7 

energía Caliza bioclástica (B) MF11: Wackestone a packstone bioclástico-peloidal 6/7 

  Caliza peloidal (C) MF13: Grainstone de ooides 6 

AF3: Arrecife 

Caliza arrecifal (D) MF2: Wackestone a packstone-floatstone bioclástico 5/7 

Submareal/Intermareal 

Planicie arrecifal 
Caliza arrecifal/Intraclástica (E) MF3: Floatstone a wackestone fosilífero 5/7 

Caliza bioclástica (B) MF7: Framestone a wackestone fosilífero 5 Cresta arrecifal 

Caliza arrecifal (D) MF12: Floatstone a rudstone fosilífero 6/5 
Frente arrecifal 

Caliza arrecifal (D) MF14: Rudstone fosilífero 5 

Brecha calcárea (G) MF15: Brecha intraclástica 5 Intermareal Pre-arrecife 

AF4: Talud Brecha calcárea (G) MF15: Brecha intraclástica 4 Intermareal Talud superior 

AF4: Cuenca Caliza bituminosa (I) MF9: Mudstone 2 Submareal Llanura de cuenca 
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foraminíferos del género Textularia sp.; fragmentos de gasterópodos y detritos esqueléticos 

provenientes de gasterópodos y bivalvos fueron reconocidos de forma escasa en las microfacies 

de esta AF. 

Ambiente de depósito: Las características litológicas y microfacies en esta AF permiten ubicarla 

en un régimen de alta energía, como depósitos de plataforma de alta energía, en donde las 

condiciones intermareales y de alta energía favorecieron el depósito de caliza peloidal, como lo 

indica la composición textural de estas capas de caliza, la abundancia de cemento esparítico, 

peloides, granos micritizados y cortoides, comunes en este tipo de ambientes. Por otra parte, el 

contenido paleontológico macroscópico dispuesto en una dirección preferencial sobre la caliza 

y los detritos esqueléticos reconocidos en lámina delgada, indican corrientes en intermarea, 

posiblemente desde un frente arrecifal, con base a la predominancia de filamentos de bivalvos 

y gasterópodos dispuestos de forma paralela entre sí; la abundancia de foraminíferos bentónicos 

y su predominancia en esta AF evidencia un ambiente con buena circulación y salinidad 

constante dentro de la zona eufótica. Algunos cambios en la hidrodinámica de la AF fueron 

reconocidos a partir de texturas de tipo wackestone a packstone de detritos esqueléticos y 

foraminíferos bentónicos, lo que se interpreta como episodios de baja energía aún dentro de la 

zona eufótica.  

Estas características se pueden asignar a la Zona de Facies 6 y 5 de Flügel (2009), y en algunos 

casos a la Zona 7. Esta asociación de facies fue reconocida principalmente en la columna CB1, 

además de las columnas CB2, CB3 y CX1. 

AF3: Depósitos arrecifales 

Descripción en campo: La AF3 está constituida por las Litofacies D, B, E, y H, caracterizadas 

fundamentalmente por caliza arrecifal, además de caliza intraclástica y bioclástica. La caliza 

arrecifal se reconoció en capas en estratificación gruesa a mediana, está constituida por rudistas 

de los géneros Hippurites sp. y familia Radiolitidae sp. dispuestos en bouquets sobre caliza de 

textura del tamaño de arena media a gruesa, exhibe fractura concoidea y coloraciones gris medio 

a blanquecinas. Alternando con capas de Litofacies D, se reconocieron capas de caliza 

bioclástica compuestas principalmente por fragmentos y filamentos de bivalvos, además de 

fragmentos de gasterópodos y se encuentran dispuestos de forma aleatoria; se identificaron 

estratos con presencia de rudistas y filamentos de bivalvos. En zonas del afloramiento CT1, se 
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reconocieron brechas calcáreas, compuestas por intraclastos angulares a subangulares en 

tamaños mayores a 5 cm embebidos en caliza de textura del tamaño de arena media a fina, 

regularmente cubiertas por superficies de caliche, además de esporádicos horizontes de caliza 

intraclástica. 

Petrografía: La textura dominante en esta asociación de facies está caracterizada por 

variaciones de floatstones a wackestone y rudstone (MF3 y MF12), rudstones (MF14), 

wackestone que varían hacia packstone y floatstones (MF2) y/o framestone que varían hacia 

wackestone (MF7) que, además, se caracterizan por conformar brechas intraclásticas a nivel 

microscópico. La masa básica predominante está representada por matriz aglutinada y 

heterogénea (MF13, M12), así como alomicrita y microesparita (MF2, MF7), que pueden 

sostener superficies de cemento esparítico, o que estén conformada completamente por esparita 

(MF3, MF14). Los intraclastos reconocidos en la MF15 difieren de intraclastos de otras 

microfacies en que se trata de fragmentos angulares y subangulares provenientes de organismos 

arrecifales, rocas pre-existentes o la combinación de ambas, dispuestas sobre una matriz 

aglutinada, lo que implica un depósito particular para esta microfacies. 

Los aloquímicos más comunes son fragmentos esqueléticos, principalmente fragmentos de 

radiolítidos, hippurítidos, algas solenoporáceas, bivalvos no determinados y gasterópodos, 

dispuestos regularmente de forma aleatoria sobre la masa que los sostiene, en morfologías 

irregulares a tabulares. Foraminíferos bentónicos de los géneros Milliola sp., Cunneolina sp. y 

Nezzatinella sp. fueron reconocidos de forma escasa en las muestras (MF2, MF3, MF12) así 

como formas uniseriales. Por otra parte, se identificaron abundantes detritos esqueléticos 

provenientes de fragmentos de bivalvos y gasterópodos, así como espículas de esponja y detritos 

no reconocibles. 

Ambiente de depósito: Las características litológicas y microfacies de esta AF permiten ubicar 

el ambiente de depósito en un frente arrecifal, en donde las condiciones de submarea a 

intermarea prevalecieron, ya que favorecieron el desarrollo de biostromas compuestos por 

bivalvos y/o rudistas dispuestos sobre sustratos de lodo calcáreo, mayormente en condiciones 

de submarea de baja energía, sin embargo, la disposición de filamentos de bivalvos y 

gasterópodos, y detritos esqueléticos tanto en escala macro como microscópica, denotan 

episodios de intermarea en alta energía sin corrientes marinas preferentes, debido a la 
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disposición aleatoria y caótica de los filamentos de bivalvos y gasterópodos. El desarrollo de 

estos biostromas se encontraba dentro de la zona eufótica, en condiciones con buena 

iluminación, salinidad constante y episódicos cambios de energía, sin embargo, el depósito de 

brechas calcáreas e intraclastos angulosos en escala microscópica, sugieren episodios de 

interamarea de muy alta energía, que pueden ser ubicados tanto en el frente arrecifal como en 

un talud superior, con base a la morfología de los intraclastos, por lo que esta AF registró 

esporádicas condiciones de muy alta energía,  cercanas a una barrera arrecifal. 

Estas características se asignan a la Zona de Facies 6 y 7 de Flügel (2009), que varían hacia la 

Zona 5. Esta asociación de facies fue reconocida principalmente en la columna CT1, además de 

las columnas CX1 y CZ2. 

AF4: Depósitos de cuenca profunda 

Descripción en campo: La AF4 está conformada por la Litofacies I, caracterizada por caliza 

bituminosa en estratificación gruesa a masiva, exhibe fractura físil a concoidea, en coloración 

gris medio a gris oscuro, así como tonalidades anaranjadas debido a procesos hidrotermales 

(Anillos de Liesegang), se reconoció impregnación de material oscuro al tacto y olor fétido. Esta 

litofacies se observa como caliza homogénea, no alterna con otro tipo de litofacies o cambios 

texturales.  

Petrografía: La textura predominante en esta AF está caracterizada por mudstone (MF9), donde 

la masa básica predominante es matriz micrítica (automicrita) y se observa como una masa 

compacta y homogénea, además de esporádicas zonas de micrita recristalizada; la masa básica 

es el constituyente más importante de la microfacies. 

Los aloquímicos son de tipo esquelético, escasos, y están representados principalmente por 

escasos detritos esqueléticos en tamaños menores a 100 micras, ostrácodos no articulados y 

espículas provenientes de esponjas. Se reconocieron foraminíferos planctónicos del género 

Globigerina sp., reemplazados parcialmente por microcristales de calcita, además de fragmentos 

de equinodermos. Si bien fueron reconocidos este tipo de aloquímicos, su presencia es escasa; 

por otra parte, no se reconocieron aloquímicos como peloides o intraclastos. 

Ambiente de depósito: Las características lito- y microfaciales en esta AF permitieron ubicar 

estos depósitos en condiciones de baja energía, por debajo de una zona de acción de olas y 
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tormentas, lo que favoreció el depósito de caliza micrítica, además de la presencia de fauna 

planctónica, y escasos detritos esqueléticos, lo que sugiere esporádicos cambios de energía en 

la columna de agua, ya que es posible que estos detritos hayan sido transportados desde un 

bioherma a una distancia considerable, dada la escasez de detritos y ausencia de fauna bentónica. 

La caliza bituminosa sugiere condiciones de reducción de oxígeno en la columna de agua, baja 

energía y aumento en la producción de materia orgánica en el sedimento, por debajo de una zona 

eufótica, condiciones que se mantuvieron constantes hasta la colmatación del espacio de 

sedimentación. 

Estas características se pueden asignar a la Zona de Facies 2 de Flügel (2009), reconocida 

principalmente en la columna CX1, además de la columna CX1. 
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3.4. Análisis geoquímicos 

 

3.4.1. Difracción de Rayos X 

 

Se realizaron análisis de Difracción de Rayos X a dos muestras de material de tipo “chalk” 

pertenecientes a la sección CZ2, llevadas a cabo en el Laboratorio de Ingeniería del Producto 

de la Cooperativa La Cruz Azul (Fig.3.4.1.) y en el Laboratorio de Rayos X del Instituto de 

Metalurgia de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí (Fig.3.4.2.), esto con la finalidad de 

determinar la composición y mineralogía de este material, ya que el origen del material 

deleznable no es claro. 

 

Fig.3.4.1. Difractograma de material deleznable, muestra LCD-1. Laboratorio de Ingeniería del Producto, Cruz 

Azul. 

La muestra LCD-1 registró patrones de difracción que corresponden a calcita, cuarzo e illita-

esmectica (Fig, 3.4.1.); la composición mineralógica de esta muestra consiste mayoritariamente 

de calcita, 47.04% en roca total. Así mismo, se observa un contenido relativamente bajo de 

cuarzo, 11.96% en roca total y componentes minoritarios como arcilla, menores a 4% en roca 

total, correspondientes a illita-esmectita; por otra parte, la muestra LCA-36, exhibe patrones de 
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difracción y composiciones mineralógicas de roca total similares a los de la muestra LCD-1 

(Fig.3.4.2), donde la composición mineralógica mayoritaria corresponde a calcita, contenido 

bajo en cuarzo y componentes menores de arcilla, correspondientes en este caso a caolinita.  

 

Fig.3.4.2. Difractograma de la muestra LCA-36. Laboratorio de Rayos X, UASLP. 

3.4.2. ICP-MS (Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente) 

 

Se realizó el análisis por ICP-MS a una muestra de material deleznable proveniente de la sección 

CZ2 con una repetición (LCA-36A, LCA-36B) en el Laboratorio de Análisis Geoquímicos del 

Instituto de Geología, de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, con la finalidad de 

determinar elementos traza en dicha muestra (Tabla 1), específicamente para estroncio (Sr), 

aunque se determinó un espectro de 16 elementos traza en la muestra. 
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Tabla 2. Valores en ppm de elementos traza. 

Elemento LCA-36A LCA-36B 

Li 9.76 9.28 

Sc 1.82 1.77 

Ti 817.51 681.87 

V 37.63 36.08 

Cr 8.21 10.56 

Co 1.54 1.46 

Ni 11.67 11.73 

Cu 0.53 1.37 

Zn 7.19 7.57 

Rb 5.27 5.11 

Sr 34.91 32.88 

Y 1.52 1.31 

Zr 5.77 5.4 

Nb 0.93 0.86 

Cs 4.26 4.03 

Ba 9.03 9.22 

 

De acuerdo a los resultados de elementos traza de las muestras LCA-36A y LCA-36B (Tabla 

1), se observan altos valores de titanio (Ti) y bajos valores de estroncio (Sr), con base a Azizi 

(2014), James y Jones (2016) y Zadeh (2019), los valores en ppm de estroncio en carbonatos 

tropicales modernos varía entre 8000 y 10000, mientras que en carbonatos antiguos los valores 

en ppm de estroncio son menores a 1000.  
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4.Discusión e implicaciones sobre el ambiente sedimentario y su relación paleogeográfica. 

 

4.1. Ambiente sedimentario 

Discusión 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos, se procederá a describir la cronología ascendente de las 

facies y su interpretación sedimentaria, a partir de los criterios establecidos por Wright y 

Burchette (1996) y James y Dalrymple (2010). En la Tabla 3 se representan los códigos de 

colores para las litofacies y para los subambientes sedimentarios que se usaron para 

identificación en cada sección estratigráfica. 

Tabla 3. Códigos para litofacies y ambientes sedimentarios 

 

Cantera Tepozán 

La sección CT1 (Figs. 4.1.2, 4.1.3, 4.1.4) exhibe una predominancia de facies sedimentarias en 

un ambiente de arrecife, específicamente planicie, cresta y frente arrecifal, seguidas por facies 

de interior de plataforma de alta energía e interior de plataforma de baja energía (Fig.4.1.1). 



104 
 

 

Fig.4.1.1. Ambientes de depósito de la sección CT1 

Grainstones de ooides han sido reportados en ambientes de alta energía en interior de plataforma 

por Carrasco-Velázquez (1971) en la Plataforma Actopan, Schulze (2005) en la plataforma de 

Jordania Central, Li et al., (2017) en el complejo calcáreo Amu Darya. La presencia de ooides 

hacia la base de esta sección, así como de laminación paralela, registran condiciones 

perimareales, ya que su formación se debe a cambios energéticos durante los ciclos mareales. 

Por otra parte, la presencia de “scour marks” denota eventos donde esta área estuvo expuesta a 

exposición subaérea, ya que la génesis de estas estructuras de erosión está relacionada con 

condiciones de supramarea y cambios de energía en el tirante de agua. La disposición de las 

“scour marks” entre caliza de matriz micrítica (Litofacies A) y caliza peloidal (Litofacies D), 

así como horizontes de caliza bioclástica (Litofacies B), en algunos casos bioclastos embebidos 

en caliza peloidal, denotan dos ciclos de somerización o ciclos perimareales de tipo alogénico 

(James y Jones, 2016).  

Los Niveles 5 a 13 registran condiciones de submarea, en algunos casos con cambios energéticos 

posiblemente por encima de la zona de acción de tormentas (Litofacies B y C), debido a que las 

láminas delgadas registradas en este intervalo mostraron fragmentos de equinodermos y
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Fig.4.1.2. Ambientes de depósito de la sección CT1 

espículas, depósitos similares a los identificados por Jach (2005) en la Unidad Krizna, Polonia; 

además de la disposición paralela al plano de estratificación de estructuras filamentosas 

provenientes de bivalvos, y fragmentos de gasterópodos; por lo que este intervalo registra 
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condiciones en una laguna restringida a externa de acuerdo a las variaciones energéticas del 

tirante de agua. 

 

Fig.4.1.3. Ambientes de depósito de la sección CT1 
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La presencia de brechas calcáreas entre los niveles 14 y 20 no es determinante por sí solas para 

la interpretación de un ambiente en específico, ya que es posible el depósito de brechas calcáreas 

en ambientes de pre-arrecife o talud superior, sin embargo, las características litológicas de las 

brechas, el emplazamiento de clastos subangulares dentro de caliza peloidal, y la presencia de 

intraclastos dentro de los clastos que componen la brecha, así como la ausencia de contenido 

paleontológico macroscópico, y la textura de tipo wackestone de bivalvos y espículas de 

esponjas en la muestra en lámina delgada registrada en el Nivel 15, sugieren que las brechas se 

depositaron en una zona post-arrecife; estas características son similares a las identificadas por 

Gómez-Pérez et al., (1999) en la Plataforma Gorbea y representan depósitos por gravedad e 

indican inestabilidad en el margen post-arrecife. 

Ward (1979) describió facies de margen externo de plataforma en la Plataforma El Doctor, 

análogas a las identificadas en la sección CT1, y consisten en boundstones de rudistas y 

grainstones de fragmentos esqueléticos provenientes de rudistas, además de la ausencia de 

organismos incrustantes como corales, algas o hidrozoarios en esta facies de la Plataforma El 

Doctor es comparable con la ausencia de este tipo de organismos en la sección CT1. Por otra 

parte, la plataforma antes mencionada carece de facies de margen interno, comparables con las 

facies de planicie arrecifal reconocidas en la sección CT1, y que contrastan con la ausencia de 

esta facies en la Plataforma El Doctor.  

Gómez-Pérez et al., (1999) reconocieron facies similares de arrecife en la Plataforma Gorbea, 

España, y consisten en biohermas con texturas de tipo boundstone, wackestone, packstone y 

floatstone caracterizadas por rudistas, algas calcáreas, gastrópodos, bivalvos y fragmentos 

esqueléticos, en una matriz bioclástica y de tipo peloide, así como estratos de caliza con textura 

de tipo rudstone; estas características pueden ser observadas a partir del Nivel 22 de la sección, 

sin embargo, la presencia de algas calcáreas en la sección CT1 es escasa. Por otra parte, la 

geometría del arrecife en esta sección es de tipo biostroma, ya que estos niveles de facies 

arrecifales se observan estratificados y no forman estructuras de lenticulares. 

La disposición intercalada entre bouquets de rudistas y capas de caliza de matriz micrítica, así 

como capas de caliza con fragmentos de rudistas, gastrópodos y bivalvos fue identificada por 

Aguayo-Camargo (1978) en un ambiente de arrecife, en la localidad tipo de la Formación El 

Abra, proponiendo condiciones energéticas no constantes.  
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De acuerdo a las condiciones de depósito descritas anteriormente, la sección CT1 corresponde 

a un ambiente de depósito que evolucionó de condiciones perimareales en un interior de 

plataforma a un ambiente arrecifal, que corresponde a la Zona de Facies 5, de Flügel (2009). 

 

Fig.4.1.4. Ambientes de depósito de la sección CT1 

Cantera La Condesa 

En la Zona Banda la predominancia de facies sedimentarias varía entre cada sección. La sección 

CB1 (Fig.4.1.5) presenta una predominancia de facies de interior de plataforma de alta energía, 

seguido de facies de arrecife y plataforma de baja energía. La sección CB2 (Fig. 4.1.6) exhibe 

una predominancia de facies de interior de plataforma de baja energía, específicamente laguna 

externa, seguido de facies de interior de plataforma de alta energía y arrecife. La sección CB3 

(Fig. 4.1.7) presenta una mayor variación de facies, siendo las facies de arrecife e interior de 

plataforma de baja energía las predominantes, en los subambientes de planicie arrecifal y 

plataforma restringida; mientras que se reconocieron facies de interior de plataforma de alta 

energía y talud en menor predominancia, así mismo se identificó una transición hacia facies de 

cuenca. 

La sección CB1 exhibe condiciones de depósito submareales a intermareales en interior de 

plataforma, que varían entre la zona de acción de tormentas, ya que a lo largo de esta sección, 
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las texturas en lámina delgada predominantes son wackestone de fragmentos bioclásticos y 

grainstones de granos micritizados y peloides, por lo que las condiciones energéticas de depósito 

registran cambios temporales de un ambiente de baja energía a energía moderada, cercano a un 

margen arrecifal, debido a la presencia de hippurítidos en el Nivel 2. La ausencia de contenido 

paleontológico macroscópico y la predominancia de caliza micrítica (Litofacies A) en 

 

Fig.4.1.5. Ambientes de depósito de la sección CT1 



110 
 

la sección, sugieren un aporte considerable de lodo hacia el interior de plataforma, bajo un 

régimen de energía moderada a baja, el cual es alterado de forma episódica por tormentas, 

registrado en el Nivel 4, con base al cambio de facies en la caliza (Litofacies C), y a que en la 

muestra CB1-N8-Tr se identificó una transición textural entre un grainstone de peloides a 

wackestone de peloides. El aporte de lodo fue distribuido probablemente de forma homogénea 

y continua en el interior de plataforma por medio de mareas, ya que no se identificaron ciclos 

de somerización o, por otra parte, estructuras que sugieran el depósito en canales mareales. 

De acuerdo a las características antes descritas para la sección CB1, se propone un ambiente de 

depósito de llanuras mareales que evoluciona hacia una laguna restringida, que corresponden a 

las zonas de facies 6 y 8 de Flügel (2009), respectivamente. 

La sección CB2 presenta esencialmente condiciones de depósito en submarea, por debajo de la 

zona de acción de tormentas, ya que la mayor parte de este afloramiento está caracterizado por 

caliza de matriz micrítica (Litofacies A), sin embargo, las texturas de las muestras en lámina 

delgada en los niveles de esta facies son de tipo wackestone a packstone de peloides y granos 

micritizados, por lo que es posible que estos niveles se hayan depositado bajo un régimen de 

energía moderada, posiblemente en condiciones de intermarea. Por otra parte, el cambio de 

litofacies (B y C) registrado cerca del techo del Nivel 3, sugiere que esta sección registró 

cambios episódicos de energía cercanos a la base de la zona de tormentas, y probablemente de 

nivel marino, ya que este horizonte exhibe granos calcáreos subredondeados y estructuras 

filamentosas orgánicas, por lo que es posible el desarrollo de barras mareales en intermarea a 

supramarea de forma episódica, sin evidencia de transiciones abruptas, como estructuras por 

erosión de tipo “scour marks”. 

Por otra parte, el nivel de caliza bioclástica (Nivel 6) y el horizonte bioclástico cerca de la base 

del Nivel 7, sugieren condiciones eventuales de energía moderada, por encima de la base de 

acción de olas en el caso del Nivel 6, con base a la disposición y baja fragmentación de los 

gasterópodos que lo caracterizan; mientras que para el horizonte bioclástico del Nivel 7, es muy 

posible que su depósito haya sido en la zona de acción de tormentas, con base a la disposición 

paralela al plano de estratificación de las estructuras filamentosas que lo caracterizan. Estas 

condiciones de depósito pueden asignarse a zonas de barras mareales fango-dominadas, 
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colonizadas principalmente por gasterópodos y/o bivalvos, para posteriormente ser 

fragmentados y erosionados por acción de tormentas. 

Con base a las características antes descritas para la sección CB2, se propone un ambiente de 

laguna externa que presenta barras mareales, lo que corresponde a la Zona de Facies 7 de Flügel 

(2009). 

 

Fig.4.1.6. Ambientes de depósito de la sección CT1 

La sección CB3 exhibe en sus primeros dos niveles un aparente depósito constante en 

condiciones submareales, debido a la predominancia de caliza de matriz micrítica (Litofacies 
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A), sin embargo, las texturas en lámina delgada registran posibles cambios en la profundidad 

del tirante de agua, los cuales comenzaron a partir de condiciones de energía moderada en una 

laguna externa, la cual fue inundada gradualmente en corto tiempo, hasta alcanzar un nivel de 

profundización que permitió el desarrollo de escasa fauna planctónica y la desaparición de fauna 

bentónica, en condiciones de baja energía. Posteriormente, un descenso gradual o somerización 

en la columna de agua, así como cambios de energía en la misma, permitieron el establecimiento 

de condiciones de intermarea a submarea o energía moderada a baja, con base a la presencia de 

fragmentos de bivalvos y gasterópodos hacia detritos bioclásticos y espículas, en una zona 

biótica reestablecida y que registra condiciones energéticas constantes, debido al 

retrabajamiento de bioclastos. Es importante notar que la profundización y posterior 

somerización no registró estructuras erosivas, por lo que se plantea que este evento fue gradual, 

posiblemente en condiciones de baja sedimentación. 

Los niveles 3 y 4 registran condiciones constantes de baja energía en submarea, lo que sugiere 

que el nivel de mar se mantuvo estable durante el depósito de estos niveles; la presencia de 

material arcilloso en el Nivel 3 y la matriz micrítica homogénea del Nivel 4 denotan las 

condiciones antes mencionadas. Así mismo, las espículas embebidas sobre micrita, que fueron 

identificadas en la lámina delgada del Nivel 3, reafirman condiciones de baja energía y depósito 

por suspensión, en un ambiente de laguna restringida. 

Los niveles 5 a 8 exhiben condiciones de depósito en zonas intermareales han sido reportadas 

por Aguayo-Camargo (1977), Solak et al. (2017) en ambientes de perimarea y de circulación 

restringida, caracterizadas por caliza laminada interrumpida por estructuras fenestrales, 

características similares identificadas en las muestras que exhiben laminación paralela fina de 

la sección. La predominancia de caliza peloidal (Litofacies C) en los niveles 5 y 7, y de caliza 

micrítica (Litofacies A) en los niveles 6 y 8 sugieren cambios de energía en el tirante de agua, 

así como aportes constantes de lodo en el interior de la plataforma. Por otra parte, la 

predominancia de texturas en lámina delgada de tipo grainstone, wackestone y floatstone en 

muestras a lo largo de estos niveles (5 a 8) sugiere el depósito de estas capas por encima de la 

zona de acción de tormentas, ya que estas láminas delgadas presentan una predominancia de 

fragmentos de equinodermos, intraclastos y fragmentos de bivalvos. El Nivel 8 presenta en 

particular, extraclastos de rudistas en lámina delgada e identificados hacia la base del mismo, y 
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posteriormente, laminación paralela fina, tanto en lámina delgada como en el estrato; estas 

características colocan al techo de la sección CB3 en cercanía a un complejo arrecifal. 

De acuerdo a las características descritas para la sección CB3, se propone un ambiente de laguna 

externa que evolucionó temporalmente a una laguna profunda, para posteriormente registrar un 

descenso paulatino del nivel de mar y evolucionar hacia un complejo de llanura mareal, con 

aportes episódicos de lodo, en cercanía a un complejo arrecifal. 

 

Fig.4.1.7. Ambientes de depósito de la sección CT1 
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La Zona Banda está conformada por la sucesión de secciones CB1, CB2 y CB3 como ha sido 

mencionado en capítulos anterior, con base a esto, el desarrollo sedimentario de esta zona 

comienza en un complejo de llanuras mareales que evoluciona hacia una laguna restringida 

(CB1), posteriormente, esta laguna evoluciona hacia una laguna externa con barras mareales 

(CB2), la cual registra una profundización y finalmente, retornar a condiciones de llanuras 

mareales (Fig.4.1.8). 

 

Fig.4.1.8. Ambientes de depósito de las secciones que conforman a la Zona Banda. 

En la Zona Condesa, la distribución de facies entre las secciones CZ1 y CZ2 es similar. Se 

identificó una predominancia de facies sedimentarias en un ambiente de arrecife, 

específicamente planicie arrecifal, mientras que facies de interior de plataforma de baja y alta 

energía se identificaron en menor predominancia. 

La sección CZ1 (Fig.4.1.9) está caracterizada por el depósito en condiciones intermareales y 

submareales dominadas por lodo, con base a la intercalación rítmica entre Litofacies A y B. La 

Litofacies B representa condiciones de depósito en intermarea, entre la zona de acción de 

tormentas y la base de acción de olas, con base a la disposición paralela al plano de 

estratificación de estructuras filamentosas provenientes de bivalvos, así como a la presencia de 

intraclastos y bioclastos reportados en la primer lámina delgada en el Nivel 1. Los niveles de 

Litofacies A se han interpretado en condiciones submareales de energía moderada a baja, por 

debajo de la zona de acción de mareas, con base a la matriz micrítica identificada en estos 

niveles; las láminas delgadas de esta facies registran texturas predominantes de tipo wackestone, 

principalmente detritos bioclásticos y espículas de esponjas, lo que denota condiciones de baja 

energía. 
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La intercalación entre estas facies sugiere eventos puntuales de cambio energético en el tirante 

de agua, además de una probable cercanía a un banco arrecifal. Los cambios de energía se 

mantuvieron estables durante el depósito del Nivel 6, exhibieron variaciones hacia el Nivel 7 

debido al depósito de estructuras filamentosas de bivalvos; continuaron estables durante el Nivel 

8, aunque hacia la parte central de este nivel se registraron intraclastos macroscópicos, lo que 

denota un evento de alta energía, para continuar con el régimen de energía estable; el Nivel 9 

registra nuevamente condiciones energéticas entre la zona de tormentas y de olas, mientras que 

las condiciones de energía estables continúan en el Nivel 10. El Nivel 11 denota condiciones de 

energía alta, con base a la facies identificada (Litofacies C), sin embargo, el aporte bioclástico 

es escaso, por lo que este nivel representa condiciones intermareales grano-dominadas. 

De acuerdo a las características antes descritas, se propone que la sección CZ1 representa 

variaciones rítmicas de energía en condiciones intermareales a submareales, en un ambiente de 

barras mareales fango-dominadas. 
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Fig.4.1.9. Ambientes de depósito de la sección CT1 
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La sección CZ2 (Fig.4.1.10) es una continuación de la sección CZ1, por lo que el Nivel 1 de la 

sección CZ2 es una continuación del Nivel 11 de la sección CZ1, aunque en la sección CZ2, 

este nivel basal presenta en lámina delgada, una variación textural entre packstone a grainstone 

de granos micritizados, lo que denota condiciones energéticas estables. Los niveles 2 a 9 

presentan un patrón rítmico entre las Litofacies A y B, similar al identificado en la sección CZ1, 

por lo que las condiciones de depósito en la sección CZ2 se mantuvieron entre submarea e 

intermarea, con aportes constantes de lodo hacia el interior de plataforma.  

Por otra parte, el contenido paleontológico de esta sección, específicamente en los niveles de 

Litofacies B, registra escasos hippurítidos aislados y fragmentos de éstos, mientras que el Nivel 

3 (Litofacies A) presenta una muestra en lámina delgada de textura floatstone a rudstone de 

bivalvos, por lo que sugiere que el depósito de estas capas ocurrió cerca de parches arrecifales 

que se desarrollaron en condiciones de baja energía.  

Sin embargo, a partir del Nivel 5, las muestras en lámina delgada muestran una disminución en 

el contenido paleontológico y un aumento de micrita en las mismas, lo que se interpreta como 

una disminución de energía en el tirante de agua, mientras que la sedimentación muestra una 

afinidad mayor hacia condiciones de submarea, la cual registra dos episodios en zona 

intermareal, por encima de la base de acción de tormentas, con base a los fragmentos 

bioclásticos identificados en el Nivel 6, y a la abundancia de granos calcáreos subredondeados 

(Litofacies C) en el Nivel 8, lo que sugiere que el interior de plataforma experimentó cambios 

moderados de energía de forma episódica, en una posible tendencia de profundización a partir 

del Nivel 5. 

Con base a las características descritas en la sección CZ2, se proponen condiciones 

intermareales a submareales, en un ambiente de planicie mareal fango-dominada, en cercanía a 

parches arrecifales, y que posteriormente evolucionó hacia una laguna restringida. 

De acuerdo a las características litológicas y de facies identificadas en las secciones CZ1 y CZ2, 

y que esencialmente son una secuencia continua, se propone que la Zona Condesa haya 

evolucionado en una secuencia de profundización, la cual comenzó bajo condiciones de planicie 

mareal, la cual fue inundada y colmatada por lodo calcáreo, para posteriormente desarrollar 

condiciones de laguna restringida y sedimentación en la zona de submarea (Fig.4.1.10). 
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Fig.4.1.10. Ambientes de depósito de las secciones que conforman a la Zona Condesa 

Cantera Xirgo 

La sección CX1 (Figs.4.1.13, 4.1.14) presenta una predominancia de facies sedimentarias que 

corresponden principalmente a los ambientes de arrecife e interior de plataforma de baja energía, 

específicamente planicie arrecifal y laguna restringida; seguidas por facies de laguna externa, 

perimarea, barras mareales y cresta arrecifal (Fig.4.1.11). Se identificó una transición hacia un 

ambiente de cuenca profunda. 

 

Fig.4.1.11. Ambientes de depósito de la sección CX1. 

Facies sedimentarias similares en un ambiente de borde de arrecife (post-arrecife) fueron 

descritas por Aguayo-Camargo (1977) en la localidad tipo de la Formación El Abra, las cuales 

consisten en capas de caliza con presencia de organismos constructores de arrecifes dispuestos 

de forma aislada, y que provienen de un frente arrecifal, así como gastrópodos, bivalvos, y 

fragmentos retrabajados de estos organismos; además de caliza conformada por clastos del 

tamaño de grano de la arena y caliza intraclástica, en similitud con las Litofacies C y E de la 

sección CX1, sin embargo, la ausencia de estructuras arrecifales y por el contrario, la abundancia 

de caliza peloidal, fragmentos retrabajados de organismos dispuestos de forma paralela al plano 

de estratificación, laminación paralela fina interrumpida por intraclastos y estructuras de 

desgasificación, reflejan condiciones post-arrecifales de alta energía en un complejo de bancos 
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Fig.4.1.12. Ambientes de depósito de la sección CT1 

de arena y lodo, en la zona de acción de tormentas, con base a similitudes de facies en el 

complejo calcáreo Amu Darya, Turkmenistán (Li et al., 2017), en la Plataforma Kuyucak 

Turquía (Solak et al., 2017) o en la Plataforma Guizhou, China (Lehrmann et al., 1998). 
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Fig.4.1.13. Ambientes de depósito de la sección CT1 
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La disposición propuesta para las facies antes mencionadas es similar a la propuesta por Minero 

(1991) para la Formación El Abra en la Sierra El Abra, y que está caracterizada por un complejo 

margen de plataforma compuesto por islas, llanuras mareales y laguna restringida. Las litofacies, 

sensu Minero (1991), que componen a este complejo son caliza bioclástica de textura floatstone 

a rudstone, caliza con laminación cruzada de textura grainstone laminado, y caliza con rudistas 

y fragmentos esqueléticos de textura floatstone, las cuales componen las islas de margen de 

plataforma. Las litofacies caracterizadas por caliza con láminas criptoalgales y estructuras 

fenestrales, caliza con fragmentos de rudistas y caliza con textura de tipo packstone peloides, 

refieren a condiciones de llanuras mareales. Caliza de textura de tipo mudstone, caliza con 

textura de tipo packstone de moluscos y caliza con textura de tipo packstone de peloides, 

representan condiciones de baja energía en un ambiente de laguna de plataforma.  

De acuerdo a las litofacies descritas por Minero (1991), es posible reconocer facies 

sedimentarias equivalentes a las reportadas por este autor, por ejemplo, las Litofacies B, C y D, 

así como las microfacies MF1, MF2, MF3, MF6 y MF14 para las islas de margen de plataforma; 

las facies B, C, E y F, y las microfacies MF4, MF6, MF10 y MF14 para llanuras mareales; 

mientras que las facies A y B, microfacies MF5, MF9 y MF11 en el caso de laguna de 

plataforma. Sin embargo, es necesaria realizar una distinción entre laguna restringida y laguna 

externa, con base a las características litológicas y microfaciales descritas en los niveles de 

facies de la sección CX1, lo que podría complementar el modelo propuesto por Minero (1991). 

A partir del Nivel 65, la sección exhibe condiciones de baja energía, en sedimentación 

submareal, con base a la ausencia de material retrabajado, lo que sugiere un depósito en una 

laguna restringida, la cual evoluciona hacia una laguna profunda. El Nivel 66, caracterizado por 

caliza bituminosa, no presenta estructura interna o contenido paleontológico macroscópico, las 

muestras en lámina delgada de este nivel registraron foraminíferos bentónicos a fragmentos de 

composición calcárea en morfología subredondeada, lo que sugiere que el depósito de estas 

capas comenzó dentro del nivel fótico y posteriormente registró una transgresión, elevando la 

columna de agua por encima de este nivel.  

En la Fig.4.2.14. se muestra el modelo sedimentario propuesto para el área de estudio en canteras 

de la Cooperativa La Cruz Azul. 
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Fig.4.2.14. Modelo sedimentario de las secciones estudiadas en el área de estudio
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Relación paleogeográfica 

Investigación concerniente al desarrollo paleogeográfico de plataformas calcáreas en el centro 

y este de México durante el Cretácico es amplia, enfocada principalmente en la Plataforma 

Valles-San Luis Potosí, sin embargo, investigación acerca del desarrollo paleogeográfico del 

estado de Hidalgo es escasa y no ha sido publicada en artículos indexados, específicamente en 

la Plataforma Actopan, ubicada en el centro-sur del estado. Si bien Carrasco (1971) documenta 

las facies calcáreas que caracterizan a la Plataforma Actopan y propone un modelo sedimentario 

de la misma, no estableció un marco paleogeográfico o cronoestratigráfico de la plataforma, o 

su relación con la Plataforma Valles-San Luis Potosí. Por otra parte, Abascal-Hernández (2014) 

y León-Francisco (2015) establecieron un marco bio-cronoestratigráfico de la Formación El 

Abra en la Plataforma Actopan, en las cercanías Actopan y Progreso de Obregón, Hidalgo, 

respectivamente. Abascal-Hernández (2014) propuso el rango cronoestratigráfico de esta 

plataforma del Barremiano superior al Aptiano inferior, por lo que la correlaciona con las 

formaciones Cupido y La Peña en la Plataforma Cupido y Coahuila con base a foraminíferos 

bentónicos y secuencias deposicionales de tercer orden. Por otra parte, León-Francisco (2015) 

propuso un modelo de evolución sedimentaria para la Plataforma Actopan, a partir del 

Barremiano y hacia el Cenomaniano tardío, con base a foraminíferos bentónicos, foraminíferos 

planctónicos, colomiélidos y edad radiométrica. El desarrollo sedimentario propuesto por estos 

autores en esta plataforma incluye el desarrollo a partir de una rampa mixta hacia el Barremiano, 

el establecimiento de una plataforma calcárea similar a las reportadas en el norte y centro de 

México durante el Albiano-Cenomaniano, y el ahogamiento de la Plataforma Actopan hacia el 

Cenomaniano tardío. 

El área de estudio de este trabajo se encuentra aproximadamente a 60 km al SW del área 

designada para la Plataforma Actopan, esta distancia se encuentra cubierta mayormente por 

depósitos lacustres y material volcánico. En general, las litofacies descritas por Carrasco (1971) 

fueron reconocidas en el área de estudio, como lo son las Facies B, C, D, y F del presente trabajo, 

a excepción de las litofacies de tipo brecha kárstica y caliza oolítica. Las microfacies (facies 

sensu Abascal-Hernández (2014); Léon-Francisco (2015)) reportadas en la Plataforma Actopan 

por los autores antes mencionados, representan en su mayoría, un ambiente de laguna interna y 

en algunos casos, laguna profunda y talud, por lo que la mayor parte de estas microfacies tienen 

su equivalente en la presenta área de estudio, a excepción de las microfacies que contienen 
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abundantes foraminíferos planctónicos y colomiélidos, así como las facies (¿) caracterizadas por 

turbiditas, reportadas por León-Francisco (2015). Esta equivalencia de microfacies no es, sin 

embargo, suficiente para equiparar las condiciones de sedimentación entre la Plataforma 

Actopan y la presente área de estudio, ya que ésta última presenta, además, complejos mareales 

(llanuras y barras), islas y particularmente, biostromas de organismos constructores de arrecifes, 

si bien Carrasco (1971) describe biostromas compuestos por radiolítidos, la ubicación de éstos 

no es mencionada por el autor. Por otra parte, las condiciones de sedimentación con respecto a 

las características faltantes en la Plataforma Actopan, son similares a las descritas por Minero 

(1991) en la Sierra El Abra, mientras que la presencia de bouquets de Hippurites sp. ha sido 

reportada en el borde occidental de la Plataforma Valles-San Luis Potosí (Pichardo-Barrón et 

al, 2007), en la Plataforma El Doctor (Ward, 1979) y en la Plataforma Guerrero-Morelos 

(Hernández-Romano et al., 1998; Aguilera-Franco y Hernández-Romano, 2004), y 

posiblemente en las cercanías a Huichapan, Hidalgo (Segerstrom, 1962). Con base a las 

características sedimentológicas comparadas entre plataformas, a las rocas calcáreas de esta 

zona se les asignará el término “Facies arrecifales-lagunares correlacionables con la Formación 

El Abra”. 

A su vez, la presencia de rudistas del género Hippurites sp. coloca temporalmente a las secciones 

CT1, CB1, CZ1 y CX1 al menos hacia la base del Turoniano (Steuber et al., 2016), por lo que 

se infiere que los niveles de caliza con la presencia de estos rudistas y las capas que le 

sobreyacen en estas secciones, no son coetáneas con el depósito de caliza en la Plataforma 

Actopan, y debido a que diferentes zonas de esta plataforma fueron cubiertas por caliza de 

cuenca profunda de la Formación Agua Nueva, así como en el elemento paleogeográfico 

reconocido como Cuenca de Zimapán, que estuvo dispuesta entre el área actual de Zimapán, 

Ixmiquilpan, Progreso de Obregón, en Hidalgo (Carrasco, 1971; Carrasco, 2003), se infiere que 

el área de estudio no tuvo ninguna relación sedimentaria con la Plataforma Actopan, al menos 

a partir del Turoniano, por lo que esta área será considerada como un elemento paleogeográfico 

separado de la Plataforma Valles-San Luis Potosí, al menos en su terminación sur, y se le 

catalogará en este trabajo de investigación como un complejo arrecifal-mareal y lagunar, al 

menos hasta el Nivel 65 de la sección CX1, nombrado Complejo Cruz Azul (Fig.4.2.15). 
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Por otra parte, existe la posibilidad de que este complejo sea parte de un hipotético cinturón de 

atolones que se pudo haber desarrollado entre el borde occidental de la Plataforma Valles-San 

Luis Potosí y la Plataforma Guerrero-Morelos, con base a la predominancia de arrecifes 

constituidos por rudistas del género Hippurites sp. en estas plataformas a partir del Turoniano 

(fuentes), sin embargo, se necesita mayor investigación en esta área para confirmar o desechar 

esta hipótesis. 

 

Fig.4.2.15. Ubicación espacial del Complejo Cruz Azul y su relación con otras plataformas del centro de México. 
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4.2. Origen del material deleznable 

 

Con base a los resultados del análisis por Difracción de Rayos X, se reconoce un origen 

sedimentario para este material, debido a la predominancia de calcita, sin embargo, la presencia 

de cuarzo, así como de minerales arcillosos sugerirían un aporte terrígeno clástico. Este hecho 

sugiere tres escenarios, el primero en que el cuarzo y las arcillas sean de una fuente terrígena, 

pero problamente no cercana al lugar de depósito, ya que la presencia de cuarzo no fue 

comprobada con la petrografía, lo cual nos indica que el tamaño de los cristales de cuarzo es 

extremadamente pequeño. El segundo escenario es que no se trata de cuarzo en forma de cristal, 

sino en forma de pedernal o trazas de pedernal diseminado en el material de tipo “chalk”. La 

presencia de pedernal en forma de nódulos en algunos horizontes de la sección, apuntarían 

mayormente a la segunda posibilidad.  

El tercer escenario consiste en que las ligeras concentraciones de cuarzo y de minerales 

arcillosos, es posible que correspondan a minerales formados durante diagénesis temprana (Su 

et al., 2020), y posterior desarrollo de suelo (Pracný et al., 2019), lo que implicaría exposiciones 

subaéreas y evaporación en un ambiente semi-árido, debido a la ausencia de yeso en la 

composición mineralógica (James y Jones, 2016).  

De acuerdo a los resultados geoquímicos de elementos traza, los valores en ppm de Sr en las 

muestras LCA-36A y LCA-36B muestran un decremento importante, con valores de Sr menores 

a 40 ppm, lo que sugiere que este material deleznable es producto de diagénesis en un ambiente 

meteórico (James y Jones, 2016; Zadeh, 2019). En cuanto a los altos valores de Ti, 817.51 ppm 

en la muestra LCA-36A, y 681.87 ppm, Mikelic et al., (2013) mencionan que los valores 

promedio en ppm de titanio en calizas es menor a 400, por lo que el material deleznable exhibe 

un incremento en su contenido. 

Estos resultados implican un origen diagenético para el material deleznable, específicamente 

por diagénesis meteórica (Zadeh et al, 2019). Existen tres ambientes diagenéticos asociados con 

aguas meteóricas: zona vadosa, zona freática y zona de mezcla de agua marina y freática 

(Moore, 1989); a su vez, la diagénesis meteórica depende de factores como clima, tiempo, flujo 

de agua y mezcla de aguas (Moore, 1989; Flügel, 2009; James y Jones, 2016). 
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Los principales mecanismos de alteración en estos ambientes son diagénesis mineral y 

diagénesis acuosa; la diagénesis mineral ocurre cuando sedimentos calcáreos son expuestos a 

aguas meteóricas por primera vez y todos los componentes metaestables son alterados a calcita 

diagenética de bajo contenido de magnesio, mientras que la diagénesis acuosa se desarrolla al 

mismo tiempo que la diagénesis mineral, pero continua mientras el sedimento continúe en el 

ambiente meteórico, lo que genera disolución, cementación y desarrollo de porosidad (James y 

Jones, 2016). Los valores de Sr en el material deleznable posicionan su génesis en la zona vadosa 

superior (Moore, 1989), zona donde se desarrollan horizontes de caliche y/o suelo, los cuales 

son indicadores de exposición subaérea, y debido a que son el resultado de variaciones 

temporales de alteración de caliza y precipitación de calcita (Flügel, 2009; James y Jones, 2016), 

son ejemplo de diagénesis mineral y acuosa (James y Jones, 2016).  

Por otra parte, la predominancia de calcita en la composición mineralógica de este material, la 

sitúan en caliche de tipo “chalk” masivo (Moore, 1989), el cual consiste en un horizonte 

compuesto originalmente por carbonato o partículas del mismo, el cual se encuentra muy 

alterado y exhibe disolución o neomorfismo, microesparita y/o nódulos de carbonato (James y 

Jones, 2016); estas superficies de “chalk” masivo se desarrollan principalmente en áreas de 

clima árido a semi-árido (Moore, 1989), con lluvias en invierno y veranos secos (James y Jones, 

2016). 

La disposición del material deleznable entre capas de caliza puede ser explicado con base al 

modelo diagenético de “Isla Local”, propuesto por Moore (1989), en el cual el desarrollo de 

horizontes por diagénesis meteórica ocurre específicamente durante etapas de estabilidad 

eustática, lo que genera un patrón diagenético que consiste en horizontes delgados asociados 

con agua meteórica y compuestos por calcita, los cuales se encuentran separados por capas de 

sedimentos no meteorizados; este patrón es observable en los afloramientos que presentan capas 

delgadas de material deleznable, intercaladas entre estratos de caliza, y es consistente con 

procesos de exposición subaérea determinados por los valores de Sr analizados en las muestras. 

Esto implica un origen diagenético (Westphal et al, 2010) y el posterior desarrollo de suelo, ya 

que el titanio tiene alta estabilidad en los suelos, y mientras éstos son sujetos a intemperismo, la 

concentración de titanio aumenta y el estroncio disminuye (Mikelic et al, 2013). 



128 
 

CONCLUSIONES  

 

-La caliza estudiada en canteras de la Cooperativa La Cruz Azul presenta un arreglo de facies 

sedimentarias compuesta por 9 facies litológicas y 15 asociaciones de microfacies. 

-Las facies sedimentarias dan cuenta de un sistema que incorpora la evolución entre arrecifes 

de rudistas, planicies y barras mareales, lagunas interna y externa, islas y laguna profunda. 

-El sistema sedimentario en esta área difiere del identificado en la Plataforma Actopan, a 60 km 

al noreste de las canteras Cruz Azul. 

-Se propone el Complejo Cruz Azul con base a las diferencias sedimentarias entre la Plataforma 

Actopan y éste, además de la ausencia de sincronicidad temporal en el desarrollo entre ambas. 

-Se le asigna el término de “Facies arrecifales-lagunares correlacionables con la Formación El 

Abra” a la caliza estudiada en el área de estudio, con base a la similitud litológica y temporal 

entre la Formación El Abra y la caliza del Complejo Cruz Azul. 

-Tentativamente, la edad del Complejo Cruz Azul es del Turoniano inferior, con base a la 

presencia del bivalvo rudista Hippurites sp. 

-El Complejo Cruz Azul forma parte de un hipotético cinturón de atolones entre la Plataforma 

Valles-San Luis Potosí y la Plataforma Guerrero-Morelos. 

-Se recomienda el establecimiento de un marco cronoestratigráfico preciso del Complejo Cruz 

Azul para la correcta correlación con plataformas calcáreas en el norte, centro y sur de México. 

-Se recomienda el establecimiento de un marco de estratigrafía secuencial del Complejo Cruz 

Azul para el reconocimiento preciso de cambios eustáticos y relativos del nivel marino, y su 

correlación con eventos globales o locales. 

-Se recomienda el estudio y reevaluación sedimentológica de zonas con fauna arrecifal cretácica 

en el centro de México, como la Plataforma El Doctor, Plataforma Córdoba, Plataforma 

Guerrero-Morelos y afloramientos arrecifales en las cercanías de Huichapan, Hidalgo. 
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ANEXO 1 

Análisis litológico 

Se identificaron nueve litofacies diferenciables entre sí a lo largo de las siete secciones 

estratigráficas descritas, nombradas en orden alfabético para su clasificación: 

Litofacies A. Caliza micrítica 

Caliza compuesta por matriz de grano fino, se observa como una masa homogénea sin estructura 

interna aparente, la cual no exhibe contenido paleontológico. Se encuentra mayormente 

dispuesta en capas de estratificación mediana a delgada, aunque es posible reconocer esta facies 

en estratificación masiva en algunos afloramientos; exhibe fractura concoidea y coloraciones 

variables entre gris claro a gris medio, así como en tonalidades de azul (Fig.1.). 
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Fig.1. A. Caliza micrítica con intercalación de material deleznable. B. Caliza micrítica con material rojizo. C. Caliza 

de matriz micrítica de coloración grisácea a rojiza.. D. Caliza de matriz micrítica de coloración oscura. 

Litofacies B. Caliza bioclástica 

Caliza con presencia de bioclastos y detritos bioclásticos de morfología subredondeada a 

subangular, en tamaños menores a 3 cm, así como fragmentos longitudinales mayores a 1 mm, 

procedentes de organismos como bivalvos, gasterópodos y/o esponjas, los cuales se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria o caótica en los estratos que los contienen; la caliza exhibe 

predominancia de textura del tamaño de arena de grano muy fino, sin embargo, es posible 

reconocer estratos con textura variable, entre fracción del tamaño de arena de grano fino a 

grueso. En algunas capas de caliza se observan bioclastos alineados paralelamente entre sí o 

siguiendo una dirección preferente en su acomodo, observándose mayormente en fragmentos 

de bivalvos de longitudes mayores a 2 mm (Fig.2.). 
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Fig.2. A. Caliza con gasterópodos en corte longitudinal. B. Caliza con gasterópodos en corte transversal. C. y D. 

Caliza con filamentos de bivalvos dispuestos de forma paralela al plano de estratificación.  

Litofacies C. Caliza peloidal 

Se trata de caliza de textura de grano grueso, la matriz está compuesta por clastos 

subredondeados de diámetros menores a 1 mm, identificados como peloides, exhiben 

características similares a las reportadas por El-Ayyat (2014) para peloides provenientes de la 

micritización de bioclastos y derivados de moldes internos de bioclastos, como lo son diámetro, 

morfología subredondeada, en algunos casos es posible observar relictos de las conchas 

originales, así como peloides de lodo (peloides líticos) (Flügel, 2009), que forman capas 

compuestas de peloides en diámetros menores a 0.3 mm; así mismo, en algunos estratos se les 

observa en conjunto con fragmentos de bivalvos en longitudes menores a 4 mm y por bioclastos 

de morfologías irregulares a subangulares y aciculares, en tamaños menores a 2 mm, dispuestos 

de forma caótica; tanto los clastos como los bioclastos se encuentran compactados entre sí, la 

densidad relativa de estos componentes genera cambios en la textura de la caliza (Fig.3.).  
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Fig.3. A) Horizonte compuesto por peloides líticos. B) Capa de peloides por micritización de bioclastos. C) Estrato 

con peloides intercalados con fragmentos de bivalvos. D) Peloides derivados de moldes internos bioclásticos. 

Litofacies D. Boundstone fosilífero 

Caliza con fragmentos irregulares de bivalvos rudistas, como radiolítidos o Hippurites sp., con 

diámetros y longitudes mayores a 2 mm y 3 cm respectivamente, se encuentran mayormente 

dispuestos en forma de bouquets, aunque algunos rudistas se observan aislados en algunas capas 

de caliza; mayormente se les observa en estratos de caliza de textura del tamaño de arena de 

grano medio a grueso, comúnmente en estratificación gruesa a mediana; algunos bouquets se 

encuentran parcialmente reemplazados por sílice u oxidados, mientras que en otros casos, se les 

observa en conjunto con detritos bioclásticos, principalmente fragmentos de bivalvos. Es de 

notar que los bouquets de radiolítidos o hippurítidos no se encuentran dispuestos en un mismo 

estrato, sino que se encuentran en estratos individuales, por lo que los estratos con presencia de 

bouquets de ambos rudistas son escasos (Fig.4.).  

 

B

B 
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Fig.4. A y B. Abundantes bouquets compuestos por los rudistas del género Hippurites sp. C. Bouquet compuesto 

por radiolítidos en corte transversal. D. Radiolítido aislado y filamentos procedentes del mismo. 

Litofacies E. Caliza intraclástica 

Caliza de textura de grano medio que exhibe intraclastos de morfología subredondeada a tabular, 

con longitudes menores a 5 mm, estos intraclastos fueron clasificados como “black grains” 

sensu Flügel (2009), caracterizados por morfologías redondeadas, coloraciones oscuras y 

textura micrítica, lo que contrasta con la caliza que los contiene; estos intraclastos se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria sobre la caliza que los contiene; en algunos estratos, la densidad 

relativa de los intraclastos exhibe variaciones, por lo que es posible reconocer capas con alto 

contenido de intraclastos embebidos o estratos con escasos intraclastos contenidos; 

regularmente estas capas se observan en estratificación mediana a delgada (Fig.5.). 
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Fig.5. A y B) Intraclastos ovoides en caliza de textura micrítica. C y D) Intraclastos subredondeados en caliza de 

textura del tamaño de arena fina. 

Litofacies F. Caliza laminada 

Caliza de textura de la fracción de arena de grano medio a gueso, regularmente en estratificación 

delgada y fractura físil, exhibe laminación paralela fina a lo largo de los estratos que la contiene, 

regularmente las capas se observan en estratificación delgada a mediana; en algunos casos, es 

posible observar los componentes generadores de laminación, como clastos de morfología 

subredondeada no identificados, y en tamaños menores a 1 mm, alineados de forma paralela 

entre sí, por lo que la textura de la laminación en conjunto corresponde a la fracción del tamaño 

de arena gruesa a media (Fig.6.). 

 

Fig.6. A) Laminación paralela con presencia de microclastos redondeados. B) Laminación paralela de textura de 

arena gruesa. C) Laminación paralela fina. D) Laminación paralela de textura de arena gruesa. 

A B 
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Litofacies G. Brecha calcárea 

Conformada por intraclastos angulares a subangulares de caliza de textura de tamaño de arena 

de grano medio a grueso embebida en caliza de textura de arena de grano medio a fino, estos 

intraclastos angulares exhiben tamaños mayores a los 10 cm; en algunos casos intraclastos 

angulares, se observan intraclastos de tipo “Black lithoclasts” ya que exhiben morfologías 

subangulares a subredondeados de coloración oscura en tamaños menores a los 8 mm, 

dispuestos de forma aleatoria y caótica, por lo que no se observa una tendencia preferente en su 

disposición.  

La caliza de textura de grano medio a fino no presenta estructura interna aparente, se observa 

como una masa compacta y mayormente homogénea, no se observa estratificación, aunque el 

espesor de esta facies es mayor a 1 m; regularmente presenta superficies de caliche que rellenan 

las zonas donde las brechas se encuentran embebidas, particularmente en los bordes de los 

clastos que conforman las brechas, en algunos casos, estos bordes exhiben material deleznable 

oxidado de coloración rojiza. Debido a las características ya descritas, esta brecha calcárea 

puede clasificarse como oligomíctica, ya que los intraclastos angulares están compuestos 

solamente de caliza, si bien los intraclastos se encuentran embebidos en caliza de textura del 

tamaño de arena de grano medio a fino, se trata de una brecha clasto-soportada (Fig.7.). 
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Fig.7. A. Brechas calcárea mayormente cubierta por caliche. B. Brecha calcárea con presencia de intraclastos. C. 

Brecha calcárea cubierta por caliche. C. Brecha calcárea cubierta por caliche y zonas de oxidación. 

Litofacies H. Caliza bioturbada 

Caliza de textura de arena de grano medio, matriz mayormente homogénea, en algunos casos se 

observa impregnación de material deleznable en la misma; esta facies se diferencia de las antes 

descritas en que exhibe bioturbación de tipo tubular, regularmente hacia el techo de los estratos 

y en orientación subhorizontal al estrato que la contiene; se reconocieron los ichnogéneros cf. 

Thalassinoides y cf. Planolites, así como bioturbación tubular no asignada a ningún 

ichnogénero. La presencia de bioturbación en los afloramientos es escasa, ya que se reconoció 

en apenas tres afloramientos; no se reconocieron características similares entre los estratos que 

exhiben bioturbación, como textura o estructuras sedimentarias en la caliza (Fig.8.). 
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Fig.8. A-C. Bioturbación del ichnogénero Thalassinoides cf. D. Bioturbación del ichnogénero Planolites cf.  

Litofacies I. Caliza bituminosa 

Caliza de textura de grano fino, en estratificación mediana a gruesa, exhibe coloración entre gris 

oscuro y negro, no presenta estructura interna aparente por lo que se trata de una caliza 

mayormente homogénea, fractura físil, no se observa contenido paleontológico, se observa 

impregnación de material oscuro al tacto y ligero olor fétido. Algunos estratos presentan 

superficies de oxidación, mientras que algunos conjuntos de estratos, exhiben Anillos de 

Liesegang en tonalidades de anaranjado a ocre (Fig.9.). 
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Fig.9. A. Caliza bituminosa de grano fino. B y C. Caliza bituminosa con superficies oxidadas. D. Estratos de caliza 

bitumonisa con Anillos de Liesegang. 

Análisis petrográfico 

Se identificaron 15 categorías de microfacies en 75 láminas delgadas bajo los criterios 

propuestos por Flügel (2009), con base a la relación entre matriz o cemento y aloquímicos, 

reconociendo texturas de depósito sensu Dunham (1962) y Embry y Klovan (1972). En el caso 

de los componentes esqueléticos reconocidos petrográficamente, se han divido entre detritos 

esqueléticos o “litoskels” (Read, 1974; Flügel, 2009) los cuales son bioclastos retrabajados en 

tamaños menores a 500 µ, y fragmentos esqueléticos, regularmente estructuras tabulares de 

bivalvos mayores a 500 µ y/o fósiles completos de foraminíferos, ostrácodos u otros.  
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MF1 – Grainstone bioclástico 

La asociación de microfacies MF1 exhibe principalmente una textura de tipo grainstone, 

conformada por peloides y granos micritizados embebidos en cemento esparítico, en algunos 

casos es posible reconocer cortoides. El cemento esparítico se observa principalmente como una 

superficie compacta y homogénea, aunque en algunas muestras está conformado por cristales 

anhedrales a subhedrales de calcita, observándose maclado en algunos cristales. Los peloides 

presentan una morfología redondeada a subredondeada, no presentan estructura interna, sus 

tamaños menores a 50 µ, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en alta densidad relativa 

sobre las muestras, en algunos casos se encuentran aglutinados, conforman una abundancia 

relativa a comparación con los granos micritizados y cortoides. Los granos micritizados exhiben 

morfologías ovaladas a subredondeadas, no se observa estructura interna, aunque en algunos 

casos es posible reconocer el bioclasto original, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y 

en mediana densidad relativa sobre algunas muestras, en algunos casos se encuentran 

aglutinados.  

Esta asociación presenta una abundancia relativa de foraminíferos bentónicos, principalmente 

de los géneros Milliola sp. y Nezzatinella sp., así como del género Textularia sp.y formas 

uniseriales en menor abundancia, los cuales se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre 

el cemento esparítico, no se observa una tendencia preferente en su acomodo. Así mismo, puede 

exhibir escasos fragmentos bioclásticos provenientes de bivalvos, algas verdes o gasterópodos, 

en morfologías tabulares a subangulares, dispuestos de forma aleatoria sobre la esparita, sin 

embargo, no generan cambios en la textura de las muestras que los contienen (Fig.10). 
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Fig.10. A. Grainstone de foraminíferos bentónicos. Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF2 – Wackestone a packstone-floatstone bioclástico 

La asociación MF2 exhibe una textura dominante de tipo wackestone, conformada por matriz 

micrítica, aunque en algunas muestras la matriz se observa aglutinada o con relieve grueso. En 

otros casos, se observan variaciones en la relación entre matriz y cemento esparítico, lo que 

genera cambios en la textura de la muestra; regularmente las superficies compuestas por esparita 

presentan peloides en morfologías subredondeadas, en baja densidad relativa. En algunas 

muestras es posible reconocer intraclastos de mayor tamaño que los peloides, de morfología 

ovalada a subredondeada, textura microgranular, dispuestos de forma aleatoria entre matriz o 

cemento. 

El contenido biótico puede dividirse entre detritos bioclásticos y fragmentos esqueléticos. Los 

detritos bioclásticos representan la mayor parte del contenido paleontológico, compuesto 

principalmente por fragmentos de bivalvos en morfología subangular a tabular, dispuestos de 

forma aleatoria, así como fragmentos irregulares de gastrópodos y fragmentos subredondeados 

de equinodermos. Los fragmentos esqueléticos están conformados principalmente por 

estructuras longitudinales de bivalvos mayores a 2 mm, en algunos casos fragmentos de 

radiolítidos, se les observa embebidos principalmente en matriz, en algunos casos en esparita, 

se encuentran dispuestos de forma paralela al plano de la muestra, comúnmente aglutinados 

entre sí. Por otra parte, se identificaron espículas de esponja en morfología acicular, 

regularmente dispuestas de forma aleatoria sobre matriz micrítica, en longitudes menores a 300 
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200 µm 



156 
 

micras; a su vez, se observa una abundancia relativa de foraminíferos bentónicos del género 

Cunneolina sp., y en menor medida, de los géneros Nezzatinella y Miolliola (Fig.11.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11. A. Superficie esparítica y detritos bioclásticos. B. Floatstone a packstone de fragmentos de rudistas y 

detritos bioclásticos. C. Wackestone a packstone-floatstone bioclástico. Fotomicrografías en nícoles paralelos. 
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MF3 – Floatstone a wackestone fosilífero-intraclástico 

La siguiente asociación está caracterizada por una textura variable entre floatstone a 

wackestone, siendo la textura de tipo floatstone la dominante, sin embargo, ambas texturas 

exhiben en común un alto contenido de matriz. La matriz en esta asociación presenta un relieve 

grueso y en algunos casos, se observa como una masa aglutinada, aunque algunas muestras 

exhiben matriz micrítica; mientras que el contenido de cemento esparítico es escaso, 

regularmente como superficies de bajo tamaño en algunas muestras, compuestas por cristales 

anhedrales de calcita, en algunos casos, se encuentra soportando peloides de morfología 

redondeada en baja densidad relativa. 

Esta asociación está caracterizada principalmente por fragmentos tabulares de bivalvos 

principalmente, mayores a 1 cm de longitud, así como por fragmentos irregulares de 

gasterópodos o rudistas, regularmente de menor tamaños que los fragmentos de bivalvos; estos 

fragmentos fosilíferos se encuentran mayormente dispuestos de forma paralela al plano de la 

muestra, regularmente compactados. Por otra parte, se observan detritos bioclásticos, 

provenientes principalmente de los fragmentos de bivalvos y gasterópodos, se encuentran 

dispuestos de forma caótica sobre la matriz, en tamaños son menores a 500 micras y morfología 

irregular a subangular; así mismo se reconocieron fragmentos de equinodermos de morfología 

subangular y espículas de esponja de morfología acicular, se observan en baja a mediana 

densidad relativa, dispuestos de forma aleatoria sobre la matriz.  

A su vez, se reconocieron intraclastos clasificados como microlitoclastos sensu Flügel (2009), 

presentan morfología subredondeada a ovalada, textura microgranular, no se reconoció 

estructura interna, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad relativa 

sobre la matriz, regularmente se les observa aglutinados; se diferencian de los peloides en su 

tamaño, baja esfericidad y variaciones en tamaño y forma. Esta asociación de microfacies exhibe 

una predominancia relativa de foraminíferos del género Cunneolina, así como de los géneros 

Nezzatinella y Milliola (Fig.12.). 
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Fig..12. A. Floatstone a wackestone fosilífero-intraclástico. B. Intraclastos subredondeados y granos micritizados. 

Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF4 – Wackestone a packstone/mudstone bioclástico laminado 

La siguiente asociación está caracterizada principalmente por una variación textural entre 

wackestone o mudstone a packstone, esta variación es intermitente y abrupta. Se observa una 

predominancia entre la textura de tipo wackestone o mudstone en esta asociación, la cual 

presenta una matriz micrítica o de relieve bajo, se observa mayormente como una masa 

compacta y homogénea, aunque en algunas muestras se observa contenido biótico, como 

ostrácodos no articulados, foraminíferos bentónicos, principalmente formas uniseriales, o 

intraclastos de morfología subredondeada en baja densidad relativa. 
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5 mm 200 µm 
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Las zonas de textura de tipo packstone conforman bandas a lo largo de la muestra, regularmente 

de forma paralela a la misma, lo que genera laminación en conjunción con las zonas de textura 

wackestone o mudstone. Estas bandas están conformadas principalmente por material biótico, 

generalmente detritos bioclásticos o calcisferas. Los detritos bioclásticos consisten en 

fragmentos no identificados compuestos principalmente por calcita, de morfología 

subredondeada a subangular e irregular, se encuentran dispuestos de forma aleatoria a caótica 

en bandas, regularmente se les observa aglutinados y soportados en superficies tabulares de 

cemento esparítico, el cual está conformado por cristales subhedrales a anhedrales de calcita, 

así mismo, se reconocen peloides aglutinados de morfología subredondeada sobre las 

superficies de esparita, dispuestos de forma aleatoria y en baja densidad relativa. En algunas 

muestras, la laminación es generada por bandas de calcisferas, compuestas por calcita, las cuales 

exhiben morfologías redondeadas a subredondeadas, en algunos casos se reconoce una pared 

interna, se encuentran dispuestas de forma aglutinada y en direcciones aleatorias sobre la matriz, 

así mismo, formando bandas paralelas a lo largo de la muestra. 

Regularmente, se observa contenido paleontológico en las bandas compuestas por calcisferas o 

bioclastos no identificados, comúnmente foraminíferos bentónicos uniseriales o de los géneros 

Milliola o Cunneolina, así como estructuras de tipo filamento, de bivalvos, de longitud corta y 

dispuestos de forma aleatoria, u fragmentos de ostrácodos no articulados, dispuestos de forma 

aleatoria y en baja densidad relativa sobre dichas bandas. Por otra parte, se observan peloides 

de morfología ovalada a subredondeada sobre las bandas, preferentemente sobre las superficies 

compuestas por cemento esparítico, estos peloides no exhiben estructura interna, se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad relativa, en algunos casos, aglutinados 

(Fig.13.). 
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Fig.13. A. Wackestone a packstone/mudstone bioclástico laminado. Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF5 – Mudstone a wackestone bioclástico 

Esta asociación está caracterizada por la predominancia de textura de tipo mudstone en las 

muestras reconocidas, en menor medida, está caracterizada por textura de tipo wackestone; se 

reconoce una matriz micrítica en la mayor parte de las muestras, en algunos casos, la matriz 

exhibe un relieve medio y puede presentarse aglutinada, en la cual no se reconoció una tendencia 

preferente en su acomodo, por lo que se reconoce como una masa compacta y mayormente 

homogénea, ya que las muestras presentan escaso contenido paleontológico, y en algunos casos, 

superficies compuestas por cemento esparítico. 

El contenido paleontológico está compuesto principalmente por detritos bioclásticos y espículas 

de esponjas. Los detritos bioclásticos exhiben morfologías subredondeadas a semi-tabulares e 

irregulares, compuestas por calcita, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en densidad 

relativa variable sobre la matriz que los contiene, sus variaciones en densidad generan cambios 

texturales en las muestras, no se observó una tendencia preferente en su acomodo. Las espículas 

de esponjas están compuestas por calcita, exhiben longitudes cortas, no se observa una tendencia 

preferente en su acomodo, aunque en algunas zonas, es posible reconocer una incipiente 
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tendencia paralela al plano de la muestra, por lo que se encuentran dispuestas de forma aleatoria 

a caótica, en mediana a alta densidad relativa sobre las muestras que la contienen. 

Por otra parte, en algunas muestras es posible reconocer estructuras de tipo filamento, de 

bivalvos, compuestas por calcita, no presentan estructura interna, se encuentran dispuestas de 

forma aleatoria y en baja densidad relativa sobre las muestras que las contienen; así mismo, se 

reconocen fragmentos de equinodermos en baja densidad relativa, reconocibles por el maclado 

característico, dispuestos de forma aleatoria; en algunas muestras, es posible reconocer 

foraminíferos bentónicos de los géneros Milliola y Nezzatinella, así como formas uniseriales. 

Algunas muestras exhiben intraclastos de morfología ovalada a subredondeada, textura de tipo 

granular, se encuentran dispuestos de forma aleatoria, aunque en algunos casos se observan 

aglutinados, su densidad relativa es variable; así mismo, se reconocen peloides de morfología 

subredondeada a redondeada, dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad relativa, en 

algunos casos se les observa aglutinados, por lo general se encuentran asociados con superficies 

compuestas por cemento esparítico (Fig.14.). 

  

 

 

 

Fig.3.3.14. A. Mudstone a wackestone de espículas de esponja. B y C. Mudstone a wackestone de detritos 

bioclásticos subredondeados. Fotomicrografías en nícoles paralelos. 
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MF6 – Grainstone peloidal-bioclástico 

Esta asociación se caracteriza principalmente por una abundancia de peloides sobre cemento 

esparítico, lo que lo diferencia de la asociación MF1, donde la principal característica es la 

abundancia de foraminíferos bentónicos. El cemento esparítico se observa principalmente como 

una superficie homogénea y compacta, aunque en algunas muestras, está constituido por 

cristales anhedrales a subhedrales de calcita, donde algunos cristales presentan maclado; en 

ninguna muestra se observaron superficies compuestas por micrita. Los peloides exhiben una 

morfología redondeada a subredondeada, no presentan estructura interna, se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria y en alta densidad relativa sobre la esparita, en algunas zonas, se 

les observa aglutinados, no se observa una tendencia preferente en las muestras en que se 

encuentran aglutinados. 

El contenido paleontológico está caracterizado principalmente por foraminíferos bentónicos de 

los géneros Milliola y Nezzatinella, así como por formas uniseriales, sin embargo, su presencia 

es escasa, se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre el cemento esparítico; así mismo, 

se observan algunos fragmentos tabulares de bivalvos, en longitudes mayores a 2 mm, exhiben 

una estructura interna de tipo lamelar, se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre la 

esparita, su presencia genera cambios texturales, como lo es la textura de tipo rudstone; así como 

fragmentos de equinodermos de morfología subangular a irregular, dispuestos de forma 

aleatoria en baja densidad relativa sobre algunas muestras. Por otra parte, se observan 

intraclastos de morfología ovalada a subredondeada, presentan una estructura interna granular, 

se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre la esparita, en algunos casos se les observa 

aglutinados, aunque no se reconoció una tendencia preferente en su acomodo (Fig.15.). 

8 mm 
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Fig.15. A. Grainstone peloidal-bioclástico. B. Detalle de peloides subredondeados a ovoides en esparita. 

Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF7 – Framestone a wackestone fosilífero 

Esta asociación está caracterizada principalmente por fósiles constructores de estructuras rígidas 

durante el depósito (Embry y Klovan, 1972), reconocidas en algunas muestras. La matriz exhibe 

relieve grueso, no presenta estructura interna, aunque en algunas zonas se encuentra aglutinada, 

se observa como una masa heterogénea, debido a que soporta contenido fosilífero o detritos 

bioclásticos en mediana densidad relativa. Por otra parte, el cemento esparítico está constituido 

por calcita microcristalina, no se observa estructura interna, se trata de una superficie compacta 

y heterogénea, ya que soporta diferentes tipos de aloquímicos a lo largo de la misma. 

El contenido paleontológico está constituido principalmente por fragmentos de radiolítidos y 

fragmentos de algas solenoporáceas. Los fragmentos de radiolítidos exhiben morfologías 

tabulares a subangulares, en longitudes mayores a 2 mm, en algunas zonas de la muestra se 

reconocen segmentos de la parte superior del rudista; estos fragmentos se encuentran dispuestos 

de forma aleatoria sobre matriz, en algunas zonas se les observa aglutinados, en mediana a alta 

densidad relativa. Así mismo, los fragmentos de algas solenoporáceas exhiben morfologías 

subredondeadas a irregulares, en tamaños mayores a 500 µ, presentan una estructura interna en 

celdas poligonales a tabulares e irregulares, reemplazados parcialmente por calcita 

microcristalina, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad sobre el 

cemento esparítico, no se reconoció una tendencia preferente entre sí. 
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Por otra parte, las zonas de textura de tipo wackestone presentan detritos bioclásticos de 

morfología tabular a irregular, procedentes principalmente de fragmentos de bivalvos, así como 

detritos no reconocibles, no exhiben estructura interna, sus tamaños son menores a 100 µ, se 

encuentran dispuestos de forma caótica y en mediana a baja densidad relativa sobre la matriz. 

A su vez, las muestras con presencia de cemento esparítico exhiben granos micritizados en 

morfologías subredondeadas a irregulares, textura microgranular, no se reconoce estructura 

interna, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad relativa sobre la 

esparita; así como intraclastos de morfología subredondeada a subangular de mayor tamaño que 

los granos micritizados, presentan una estructura interna microgranular, se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria y en mediana a baja densidad sobre el cemento esparítico. Se 

identificaron foraminíferos bentónicos uniseriales y del género Miolliola sp. sobre el cemento 

esparítico, dispuestos de forma aleatoria y en mediana a baja densidad relativa sobre el mismo 

(Fig.16.). 

  

Fig.16. A. Fragmento de radiolítido sobre matriz. B. Grainstone de algas solenoporáceas y peloides. 

Fotomicrografías en nícoles paralelos. 
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MF8 – Wackestone bioclástico-intraclástico 

La asociación MF8 se diferencia de la asociación MF5 en la predominancia de la textura de tipo 

wackestone y en la abundancia relativa de intraclastos o granos micritizados. La matriz es el 

componente básico de esta asociación, la cual no presenta estructura interna, aunque en 

diferentes zonas se encuentra aglutinada, sin reconocerse una tendencia preferente en su 

disposición, la matriz se observa como una masa heterogénea, debido a la densidad de bioclastos 

e intraclastos que soporta. 

Los bioclastos están caracterizados principalmente por detritos bioclásticos de morfología 

tabular a irregular, en tamaños menores a 100 micras, mayormente no presentan estructura 

interna, aunque en algunos casos, exhiben estructura interna de tipo lamelar, se encuentran 

dispuestos de forma caótica y en alta a mediana densidad relativa sobre la matriz, no se 

reconoció tendencia alguna entre sí; así mismo, se reconocen fragmentos de bivalvos y 

gasterópodos, en morfología tabular a subangular y longitudes mayores a 500 micras, se 

encuentran dispuestos de forma paralela al plano de la muestra, aunque algunos fragmentos 

exhiben una orientación aleatoria sobre la matriz. Por otra parte, se reconocen ostrácodos no 

articulados, regularmente reemplazados parcialmente por calcita, dispuestos de forma aleatoria 

y en baja densidad relativa sobre la matriz, así como calcisferas de morfología redondeada a 

subredondeada, regularmente reemplazadas por cristales subhedrales de calcita, en algunos 

casos se observa una pared interna compuesta por calcita, estas estructuras se encuentran 

dispuestas de forma aleatoria y en mediana a baja densidad sobre la matriz; a su vez, algunas 

muestras exhiben espículas de esponjas, de morfología acicular y compuestas por calcita, se 

encuentran dispuestas de forma caótica y en baja densidad a lo largo de las muestras que las 

contienen.  

Se reconocieron foraminíferos bentónicos de los géneros Nezzatinella y Textularia, así como 

formas uniseriales, además de fragmentos de equinodermos, de morfología subangular a 

subredondeada, en tamaños menores a 300 micras, no presentan estructura interna, aunque en 

algunos fragmentos se reconoce maclado, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en baja 

densidad relativa sobre la matriz. Los intraclastos exhiben morfologías subredondeadas a 

ovaladas, no presentan estructura interna, textura de tipo microgranular, se encuentran 
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dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad sobre la matriz, aunque en algunos casos 

se les observa aglutinados, no se reconoció tendencia particular entre sí (Fig.17.).  

  

Fig.17. A. Intraclastos subredondeados sobre matriz. B. Intraclastos ovoides y espículas sobre matriz. 

Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF9 – Mudstone 

Esta asociación está caracterizada principalmente por matriz de textura micrítica de grano muy 

fino, no presenta estructura interna, se observa como una masa compacta y homogénea de 

coloración oscura, algunas zonas de la matriz se encuentran parcialmente recristalizadas, por lo 

que es posible observar una textura microcristalina. 

El contenido biótico es escaso, caracterizado principalmente por detritos bioclásticos de 

morfología irregular y en tamaños menores a 100 micras, se encuentran mayormente 

recristalizados, dispuestos de forma aleatoria y en baja densidad sobre la matriz; así mismo, se 

reconocen ostrácodos no articulados y espículas de esponja, dispuestos de forma aleatoria y en 

baja densidad sobre la muestra; por otra parte, se reconocieron foraminíferos planctónicos del 

género Globigerina, los cuales se encuentran reemplazados por microcristales de calcita, se 

encuentran dispuestos de forma aleatoria y de forma escasa en la matriz; así como fragmentos 

de equinodermos de morfología subangular a subredondeada, no presentan estructura interna, 

se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en baja densidad relativa en la muestra (Fig.18.). 
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Fig.18. A. Detalle de la textura de tipo mudstone. B. Foraminíferos planctónicos. Fotomicrografía en nícoles 

cruzados. 

MF10 – Packstone a grainstone de granos micritizados y peloides 

La asociación MF10 está caracterizada principalmente por la predominancia de textura de tipo 

packstone y la abundancia relativa de peloides y granos micritizados sobre la misma, lo que la 

diferencia de las asociaciones MF1 y MF6. El constituyente principal de esta asociación de 

microfacies es el cemento esparítico, el cual está constituido mayormente por calcita 

microcristalina, aunque algunas zonas están conformadas por cristales subhedrales a anhedrales 

de calcita, se observa como una masa compacta y completamente heterogénea, ya que está 

asociada con matriz, la exhibe relieve grueso y no presenta estructura interna, aunque en algunas 

muestras se encuentra aglutinada, sin que se reconozca una tendencia preferente en su acomodo, 

por lo general, la matriz se encuentra diseminada sobre el cemento esparítico de forma variable, 

por lo que su densidad genera cambios texturales. 

Los aloquímicos predominantes en esta asociación son peloides, los cuales exhiben una 

morfología redondeada a subredondeada, sin estructura interna, se encuentran dispuestos de 

forma aleatoria y en alta a mediana densidad sobre la esparita y matriz, no se observa una 

tendencia preferente en su acomodo, aunque en algunos casos se encuentran aglutinados; así 

mismo, se reconocieron granos micritizados de morfología irregular a subangular y 

subredondeada, exhiben tamaños mayores que los peloides, no presentan estructura interna, 

aunque en algunos casos es posible reconocer el bioclasto original, están dispuestos de forma 
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aleatoria y en mediana densidad preferentemente sobre el cemento esparítico, en algunas 

muestras se encuentran aglutinados, sin reconocerse una tendencia preferente entre sí. 

Por otra parte, a lo largo de las muestras y preferentemente sobre la matriz diseminada, se 

reconocieron detritos bioclásticos compuestos por calcita, morfología irregular a 

subredondeada, no presentan estructura interna, los tamaños son menores a los granos 

micritizados, se encuentran dispuestos de forma caótica principalmente sobre matriz aglutinada, 

no se observa tendencia preferente entre sí; se reconocieron foraminíferos bentónicos de los 

géneros Nezzatinella y Cunneolina, así como formas uniseriales, se encuentran dispuestos de 

forma aleatoria y en baja densidad relativa; a su vez, se reconocieron intraclastos de morfología 

subredondeada, no exhiben estructura interna, textura microgranular, se encuentran dispuestos 

de forma aleatoria y en mediana a baja densidad relativa, preferentemente sobre cemento 

esparítico (Fig.19.). 

  

Fig.19. A. Packstone a grainstone de granos micritizados y peloides.  B. Textura de tipo packstone a grainstone. 

Fotomicrografías en nícoles cruzados. 

MF11 – Wackestone a packstone bioclástico-peloidal 

Esta asociación está caracterizada principalmente por una predominancia de textura wackestone 

a packstone y la abundancia de detritos bioclásticos y peloides en tamaños menores a 100 
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micras, lo que la diferencia de la asociación MF2 y MF8. La matriz exhibe relieve grueso, no 

presenta estructura interna, en la mayor parte de las muestras, se observa aglutinada, sin 

observarse tendencia preferente en su acomodo, se trata de matriz completamente heterogénea, 

ya que, en algunas zonas, se reconocen superficies compuestas por cemento esparítico, el cual 

está constituido por calcita microcristalina, observándose como una masa compacta y 

heterogénea, debido a la densidad relativa de aloquímicos que soporta, así como la matriz. 

Los detritos bioclásticos exhiben morfologías subredondeadas a subangulares e irregulares, no 

presentan estructura interna, sus tamaños son menores a 100 micras, en algunos casos, es posible 

reconocer detritos provenientes de bivalvos, en morfología tabular a irregular, ya que exhiben 

una estructura interna de tipo lamelar, estos detritos se encuentran dispuestos de forma caótica 

y en alta a mediana densidad relativa, no se observa una tendencia preferente en su acomodo, 

aunque en algunas muestras, se encuentran aglutinados, conformando áreas de bioclastos que 

generan cambios texturales. Los peloides exhiben morfologías redondeadas a subredondeadas, 

no presentan estructura interna, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en mediana 

densidad preferentemente sobre superficies compuestas por cemento esparítico, en algunas 

muestras se les observa aglutinados.  

Por otra parte, se reconocen granos micritizados de morfología subredondeada a irregular, no 

presentan estructura interna, aunque en algunos casos es posible reconocer el bioclasto original, 

se encuentran dispuestos de forma aleatoria en mediana a baja densidad sobre algunas muestras, 

regularmente sobre superficies de esparita. Se reconocieron foraminíferos bentónicos de los 

géneros Cunneolina, Nezzatinella y Milliola, así como formas uniseriales, dispuestos de forma 

aleatoria y en mediana a baja densidad relativa sobre algunas muestras. A su vez, algunas 

muestras presentan intraclastos de morfología subredondeada, no presentan estructura interna, 

textura microgranular, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en algunos casos, 

aglutinados, en mediana a baja densidad, preferentemente sobre zonas compuestas por matriz 

(Fig.20.). 
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Fig.20. A. Wackestone a packstone bioclástico-peloidal. B. Wackestone pelítico y foraminíferos bentónicos. 

Fotomicrografías en nícoles cruzados. 

MF12 – Floatstone a rudstone fosilífero 

Esta asociación está caracterizada por fragmentos fosilíferos en muestras con variaciones 

texturales entre floatstone a rudstone, lo que la diferencia de las asociaciones MF3 y MF7. La 

matriz exhibe textura de grano medio, no presenta estructura interna, aunque algunas zonas 

exhiben textura microcristalina, la matriz se observa como una masa aglutinada y heterogénea, 

debido al contenido fósil que soporta, así como la presencia de áreas constituidas por cemento 

esparítico, compuesto por cristales subhedrales de calcita, la esparita se observa como una masa 

compacta y homogénea. 

El contenido biótico está caracterizado principalmente por fragmentos de bivalvos en longitudes 

mayores a 1 mm, de morfología tabular, presentan una estructura interna de tipo lamelar, y en 

algunos casos, exhiben pared externa e interna de textura microcristalina, se encuentran 

dispuestos de forma paralela al plano de la muestra, en mediana a alta densidad relativa, lo que 

genera cambios en la textura de las muestras; así mismo, se reconocen fragmentos tabulares 

menores a 1 mm, provenientes de bivalvos, se encuentran dispuestos de forma paralela al plano 

de la muestra y en mediana densidad, en algunos casos, se les observa aglutinados. En algunas 

zonas es posible reconocer fragmentos de radiolítidos de tamaños mayores a 1 mm, exhiben una 
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estructura interna de tipo clúster, la cual se encuentra parcialmente reemplazada por cristales 

euhedrales de calcita, estos fragmentos se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en baja 

densidad sobre la matriz. 

Es posible reconocer foraminíferos bentónicos de los géneros Nezzatinella, Milliola y 

Cunneolina, así como algunas formas uniseriales, dispuestos de forma aleatoria y en baja 

densidad sobre la muestra; a su vez, se identificaron bioclastos micritizados, regularmente 

fragmentos de bivalvos y equinodermos, exhiben una textura microcristalina, no presentan 

estructura interna, se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre la matriz, aunque en 

algunos casos, siguen una tendencia incipiente hacia el plano de la muestra. Por otra parte, se 

observan detritos bioclásticos a lo largo de las muestras, exhiben una morfología irregular a 

subangular, no presentan estructura interna, provienen principalmente de fragmentos de 

equinodermos y bivalvos, aunque es posible reconocer espículas de esponjas, se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria y en mediana densidad en las muestras que los contienen (Fig.21.). 

 

Fig.21. A. Floatstone a rudstone fosilífero. Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF13 – Grainstone de granos cubiertos 

La asociación MF13 está caracterizada principalmente por la presencia de ooides dispuestos 

sobre cemento esparítico (Fig.22.). La esparita está constituida mayormente por cristales 
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anhedrales de calcita, así como por zonas compuestas por calcita microcristalina, no presenta 

estructura interna, se observa como una masa compacta y heterogénea, debido a la alta densidad 

de aloquímicos que soporta. 

Los aloquímicos de mayor abundancia son ooides simples, de morfología redondeada a 

subredondeada, exhiben un núcleo que consiste en un grano micritizado sin estructura interna, 

al cual lo rodea un anillo constituido por calcita microcristalina, en algunos casos, el anillo 

exhibe un borde bien definido; se encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre la esparita, en 

un incipiente empaquetamiento cúbico, los contactos entre ooides son de tipo punto y tangencial, 

en alta densidad relativa. 

Por otra parte, se observan bivalvos en corte transversal, en diámetros variables entre 500 micras 

a 3 cm, estructura de tipo espiral, no presentan estructura interna ya que han sido reemplazados 

y recristalizados por cristales de calcita en textura granular, y en algunos casos, por calcita 

fibrosa y botroidal, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en baja abundancia relativa; a 

su vez, se reconocen fragmentos tabulares de bivalvos, en longitudes menores a 500 micras, no 

presentan estructura interna ya que han sido completamente reemplazados por cristales de 

calcita de textura granular, se encuentran dispuestos de forma incipiente al plano de la muestra.  

  

Fig.22. A. Textura de tipo grainstone de ooides simples. B. Detalle de ooides simples. Fotomicrografía en nícoles 

paralelos. 
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MF14 – Rudstone fosilífero 

Esta asociación está caracterizada principalmente por abundante contenido fósil, el cual se 

soporta a sí mismo, o se encuentra dispuesto sobre cemento esparítico, aunque es posible 

reconocer matriz en algunas muestras. El cemento esparítico está constituido principalmente por 

cristales euhedrales a subhedrales de calcita, aunque en algunas zonas está compuesto por calcita 

microcristalina, se observa como una masa compacta y heterogénea, ya que actúa como soporte 

y se encuentra mayormente cubierta por contenido biótico. La matriz presenta una textura de 

grano grueso, no exhibe estructura interna, se observa como una masa aglutinada y heterogénea, 

debido a la gran cantidad de bioclastos que soporta. 

El contenido fósil está representado principalmente por fragmentos tabulares y longitudinales 

de bivalvos, en longitudes de hasta 3 cm, así como secciones tabulares en longitudes de hasta 

300 micras, presentan estructura interna de tipo lamelar, regularmente diagonal a la estructura, 

así como pared externa e interna, mientras que un menor número de estos bioclastos exhibe 

estructura interna microcristalina; así mismo, se reconocen fragmentos de radiolítidos de 

morfología tabular, exhiben una estructura interna de tipo clúster, reemplazada parcialmente por 

calcita microcristalina; tanto los fragmentos de bivalvos como de radiolítidos se encuentran 

mayormente dispuestos de forma paralela al plano de la muestra, se les observa aglutinados y 

en alta abundancia relativa, en algunos casos, se encuentran reemplazados por calcita granular 

y cristales fibrosos de calcita. A su vez, se observan bioclastos micritizados de morfología 

subredondeada a tabular, no presentan estructura interna, aunque algunos exhiben parcialmente 

el bioclasto original, como foraminíferos bentónicos uniseriales, así como algunos cortoides, se 

encuentran dispuestos de forma aleatoria sobre la esparita. 

Por otra parte, se observan detritos bioclásticos de morfología irregular a subangular, no 

presentan estructura interna, están constituidos principalmente por calcita microcristalina, están 

dispuestos de forma caótica y en mediana a alta densidad relativa, preferentemente sobre las 

zonas de matriz, no se observa una tendencia preferente entre sí. Se reconocieron foraminíferos 

bentónicos de los géneros Cunneolina y Nezzatinella, así com formas uniseriales, se encuentran 

dispuestos de forma aleatoria y en baja densidad relativa entre matriz o cemento; en algunas 

muestras se reconocieron intraclastos de morfología subredondeada, no presentan estructura 
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interna, textura microgranular, se encuentran dispuestos de forma aleatoria y en baja densidad 

relativa sobre la matriz, en algunas zonas se les observa aglutinados (Fig.23.). 

 

Fig.23. A. Textura de tipo rudstone fosilífero. Fotomicrografía en nícoles paralelos. 

MF15 – Brecha intraclástica 

La asociación MF15 está caracterizada principalmente por una variación textural entre 

floatstone a wackestone, la cual soporta fragmentos angulares de diferente procedencia, lo que 

la diferencia de la asociación MF3. La matriz exhibe mayormente una textura de grano medio, 

así como zonas de micrita recristalizada, no presenta estructura interna, se observa como una 

masa compacta y heterogénea, ya que se encuentra aglutinada en algunas zonas, y a que a lo 

largo de la misma, se reconocieron detritos bioclásticos de muy bajo tamaño y en morfologías 

subangulares a irregulares, se encuentran dispuestos de forma caótica y en mediana a alta 

densidad a lo largo de la matriz que los soporta. 

Los aloquímicos de mayor predominancia son extraclastos de origen bioclástico, de morfologías 

subredondeadas a subangulares, tamaños mayores a 1 mm, se encuentran dispuestos de forma 

aleatoria sobre la matriz, es posible reconocer bordes en los mismos, provienen principalmente 
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de fragmentos de equinodermos en tamaños heterogéneos, así como de fragmentos de bivalvos, 

en morfología subangular a tabular, exhiben una estructura interna de tipo lamelar, tamaños 

menores a 1 mm; así mismo, en algunos intraclastos se observan detritos bioclásticos de bajo 

tamaño, de morfologías tabulares a irregulares, se encuentran dispuestos de forma aleatoria, 

aunque algunos detritos presentan una tendencia lineal entre sí; por otra parte, algunos 

intraclastos exhiben una matriz de textura de grano medio, sobre la cual se encuentran 

embebidos bioclastos provenientes de equinodermo o bivalvos, ocupando éstos la mayor parte 

del intraclasto. 

Algunos intraclastos están compuestos por un solo elemento, ya que se trata de fragmentos 

individuales de radiolítidos, de morfología subangular, presentan una estructura interna de tipo 

clúster, compuesta por cristales subhedrales de calcita en textura de tipo mosaico; así como por 

fragmentos redondeados de equinodermos en tamaños cercanos a 1 mm, dispuestos de forma 

aleatoria sobre la matriz. Por otra parte, se observan fragmentos de equinodermos en 

morfologías subredondeadas a subangulares, de tamaños pequeños y heterogéneos, exhiben 

textura lamelar o microcristalina, se encuentran dispuestos de forma caótica y en mal sorteo en 

mediana a alta densidad relativa sobre la matriz, en algunos casos se encuentran aglutinados o 

parcialmente cubiertos por micrita (Fig.24.). 

 

Fig.24. A. Textura de tipo brecha intraclástica. Fotomicrografía en nícoles cruzados. 
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