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Resumen

En este trabajo se describen 12 especimenes pertenecientes a estomatoquistes
fosiles. Los estomatoquistes son restos siliceos de algas de las clases
Chysophyceae y Synurophyceae referidas cominmente como Chrysophytas o
algas doradas. Las muestras proceden de las piritas sedimentarias de la
Formacion Agua Nueva del Cretacico Superior en la localidad de Xilitla, San Luis
Potosi, México centro. Los estomatoquistes estan representados por dos
grandes grupos, el primero corresponde a los especimenes con poro visible en
el cual se halla un ejemplar esférico con ornamentacion, dos especimenes con
forma esférica sin ornamentacion, un individuo con forma esferoide con
ornamentacion, un especimen con forma esferoide sin ornamentacion, y un
ejemplar con forma oval sin ornamentacion. En el segundo grupo se incorporan
aguellos quistes en los cuales el poro no es claramente visible por lo cual no se
les puede asignar una forma, en este grupo se encuentran seis especimenes.
Las formas descritas mostraron afinidad con estomatoquistes reportados en
aguas salobres y dulces pero no para aguas marinas. La formacion de la pirita
se da en ambientes con deficiencia de oxigeno y de baja energia por lo que la
presencia de especimenes de estomatoquistes en pirita sedimentaria sugieren
gue se conservaron bajo estas condiciones. Este evento de formacién de pirita y
conservacion de los especimenes de estomatoquistes se dio en aguas marinas
abiertas de la cuenca Tampico-Misantla a finales del Cenomaniano por lo que se
sugiere que los ejemplares encontrados fueron trasladados de aguas
continentales a la zona de depdsito por rios antiguos para su posterior

conservacion en pirita.
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|. INTRODUCCION

Los miembros de la Clase Chrysophyceae con recubrimientos celulares siliceas
y las de la Clase Synurophyceae, denominados colectivamente como
chrysophytes, son componentes comunes de la mayoria de los hébitats de agua
dulce, como estanques, lagos, pantanos, humedales, arroyos y rios (Siver,
1995), pertenecientes a altas latitudes, zonas templadas, regiones tropicales y

subtropicales (Smol, 1994).

Como grupo, los Chrysophytes suelen florecer bajo condiciones ligeramente
acidas, bajas en sales y nutrientes. A pesar de esta generalizacion, en los ultimos
afos a este grupo se les ha usado como indicadores ambientales, ya que poseen
especies con estructuras siliceas especificas que permiten hacer comparaciones
exactas entre floras fésiles y actuales, y por lo tanto hacen posible el estudio de
corto y largo plazo de los cambios en ambos lapsos de tiempo (Kristiansen,
1986).

La pirita es un mineral diagenetico y omnipresente en todos los tipos de roca
sedimentaria. Existe evidencia potencial para la recuperacion de microfésiles en
pirita sedimentarias (Shieber, 2002). Angeles-Trigueros et al. (2012) informa de
esferas no identificadas, que se reconocen como estomatoquistes en el
municipio de Xilitla San Luis Potosi y Castafieda et al. (2014) han confirmado la
presencia de estomatoquistes en pirita sedimentaria en depdsito salobre en el

pais.

1.1. Antecedentes

1.1.1. Definicion de estomatoquistes
Los estomatoquistes son restos siliceos de algas de las clases Chysophyceae y

Synurophyceae referidas comunmente como Chrysophytas o algas doradas.
Estos organismos son generalmente flagelados, tanto unicelulares como
coloniales y reciben el nombre de algas doradas debido al predominio de los
pigmentos carotenoides como la xantofila y la fucoxantina, que pueden
representar hasta el 93% del total de carotenoides presentes (Withers et al.,

1981). Estas algas obtienen su energia a través de procesos detritivoros y
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fotosintéticos, aunque algunas especies son capases de cambiar sus modos de

nutricion en distintos tiempos (Sandgren, 1998).

Las mas de mil especies conocidas de Chrysophytes presentan amplia tolerancia
a gradientes ambientales , gracias a la produccion de quistes siliceos (o
estomatoquistes) que brindan resistencia a disoluciones y fragmentaciones
causadas por factores fisico-quimicos ligados al ambiente (Smol, 1988; Duff et
al., 1995; Siver, 1995). Sin embargo, la formacion de los quistes es en respuesta
a una minima densidad en la poblacion (Sandgren y Flanagin 1986, Van den
Hoek et al. 1999), mas que a una respuesta a factores ambientales como ocurre
en algunos otros grupos de algas (Betts-Piperet al., 2001). Esta estrategia les
permite aprovechar breves periodos de condiciones 6ptimas y asegurar su
supervivencia en condiciones de estrés (Van den Hoek et al. 1999).

En el registro sedimentario, las Chrysophytas estan presentes de dos formas: 1)
como cerdas y espinas producidas por los miembros de Synurophyceae y
algunos Chrysophyceae; y 2) como quistes de reposo, los cuales se creen son

producidos por todos los miembros de Chrysophyta .

La mayoria de los estomatoquistes fosiles se han reportado en sedimentos
continentales de agua dulce tales como lagos , rios y arroyos (Duff et al. 1995;
Kamerick, 2010) de diferentes partes del mundo; sin embargo, existen algunos
reportes en ambientes salobres tales como manglares del Caribe y Polonia
Central (Rull y Vegas-Vilarrubia, 2000; Pigterk y Piaterk, 2005). Por otra parte,
reportes de estomatoquistes en ambientes marinos son pocos, entre los que se
encuentran registros en sedimentos del Mar Caribe (Deflandre, 1993), del
Cretécico tardio, Eoceno y Nedgeno del Pacifico sur (Perch-Nielsen, 1975), el
Cretécico temprano (Albiano) de Antéartica (Harwood y Gersonde, 1990), el
Eoceno y Plioceno del Mar de Noruega (Perch-Nielsen, 1975) y el Terciario del
Atlantico Sur (Rull y Vegas-Vilarrubia, 2000, Pigterk y Pigterk, 2005, Perch-
Nielsen, 1975). Algunos especimenes han sido reportados como componentes
menores en sedimentos del Golfo de México, sin embargo, ellos han sido
descritos como elementos aléctonos procedentes de agua dulce continental
(Jendrzejewski y Hart, 1978).
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1.1.2 Caracteristicas Morfoldgicas
Para describir y estudiar un espécimen de estomatoquistes es necesario conocer

una serie de parametros morfologicos tales como la forma del quiste, ubicacion
de la region anterior y posterior, longitud, anchura, morfologia del poro, collar y

ornamentacion

La primera estructura que se debe reconocer en un estomatoquiste es el poro,
el cual consiste en una perforacion situada hacia la parte externa de la estructura.
La longitud del estomatoquiste se define como la distancia entre el polo anterior
y el polo posterior, mientras que la anchura es la dimension maxima
perpendicular a la longitud. Si mas de una capa de silice esta presente, la capa
mas interna se llama la pared primaria, con la superposicién de capas siendo la
pared secundaria, pared terciaria, etc. La pared mas externa se utiliza para

definir la longitud y la anchura del quiste (Figura 1.1).

Ancho

Polo anterior

Hemisferio
anterior

Hemisferio
Pared primeria \ posterior

Pared secundaria I
Pared terciaria J

Figura 1.1: Esquema que ilustra pardmetros morfolégicos generales de los

— Longitud

Polo posterior

estomatoquistes (Modificada de Duff, et al. 1995).

Con base en estos parametros, es posible definir la morfologia del quiste, la cual
es comunmente esférica, pero puede ser oval o achatada. Estas categorias se
definen de acuerdo a la relacién longitud: anchura del quiste. Unos pocos quistes

son de forma piramidal (Figura 1.2).
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5 O

A) B)

Figura 1.2: Forma del estomatoquiste segun la proporcion de largo y ancho. A) Esférica,
proporcion longitud (L) y anchura (A) (L:A=0.9 - 1.1); B) Oval (L:A = 1-2); C) Esferoide
(L:A < 0.8); D) Obovado (forma de huevo con el poro en la parte mas ancha), E) Aovado;
F) Piramidal. (Modificada de Duff et al. 1995).

Definida la morfologia externa, otros parametros deben ser definidos para la

caracterizacion taxonémica, los cuales son los siguientes:

Morfologia del poro y collar
Los poros son circulares en su contorno. Un poro ordinario se extiende

perpendicularmente a través de la pared del quiste, es decir, que tiene margenes
de poro interior y exterior de igual diametro. Los margenes de poros pueden estar
rigurosamente delineados o redondeados. Un poro con un margen exterior
mayor que el margen interior es conico (con los lados rectos) o concavo (con

lados curvos) (Figura 1.3).
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Regular Conica

Falso anillo plano con Falso anillo hinchado con
el poro regular el poro regular

Concavo

Figura 1.3: Morfologia del poro de los estomatoquistes (Modificada de Duff, et al. 1995).

Un collar es un engrosamiento siliceo que rodea al poro. Algunos poros pueden
estar rodeados por proyecciones anteriores que simulan un collar. Un collar
verdadero es cilindrico, conico, u obconical. EI margen interior puede ser
separado desde el margen exterior del poro por una estructura a manera de
repisa de silice llamado anillo. El anillo puede estar inflamado, plano o inclinado
(Figura 1.4).

Apice
redondeado

Ninguno

*Apice agudo

Conico sencillo

Anillo con plano inclinado Anillo hinchado '

Falso collar

Figura 1.4: Morfologia del collar y anillo de los estomatoquistes (Modificada de Duff, et
al. 1995).

Un collar verdadero consta de mas de un collarin separado que rodea al poro.

Cada collar debe sobresalir de la pared mas externa del quiste. El collar mas
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cercano al poro se conoce como el collar primario, con los collares sucesivos

siendo secundaria, terciaria, y asi sucesivamente (Figura 1.5).

Cuello secundario con
proyeccion de gancho

Hinchazén entre
Collar secundario anillos

Plano secundario entre
anillos

Collar primario <
Collar terciario

Figura 1.5: Collares complejos de estomatoquistes con mas de un collar (Modificada de
Duff, et al. 1995).

Ornamentacion
El cuerpo del quiste puede estar ornamentado con una variedad de elementos

salientes. Los elementos con una base mas o menos circular incluyen “scabrae”,
verrugas, “conula”, y espinas. Los elementos con una base alargada se llaman
crestas, “circuli”, o reticulos. Los huecos consisten tanto en puntos, depresiones
(crateres), o fosas (ranuras). Un quiste con ornamentacién compuesto posee

mas de un tipo de ornamentacién (Figura 1.6).
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Espinas

Espinas con Bifurcacion

Cir"culi. Circuli Circuli
latitudinal longitudinal tangencial

Reticulo
irregular

Reticulo
variable

Reticulo
regular

Figura 1.6: Distintos tipos de ornamentacion que presentan los estomatoquistes
(Modificada de Duff, et al. 1995).

La identificacion de los elementos de ornamentacion estan en base al tamafio,
en el caso de los huecos la forma que pertenece a los puntos es < .2 ym, en las
depresiones (crateres) es = .2 um y las fosas (ranuras) solo se identifican por
el aspecto que presentan. Los elementos de ornamentacién con base circular
son identificados por el diametro de la base siendo las scabrae < .2 pym, las
verrugas y conula > .2 um, y las espinasse identifican por presentar elementos

salientes mayor a su didmetro de base y con una o barias bifurcaciones.
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Una vez reconocidos estos parametros se puede realizar la comparacion de las

afinidades las especies estudiadas.

1.1.3 TRABAJOS PREVIOS
Los diversos estudios en fosiles en pirita sedimentaria consisten en macrobiota

(principalmente vertebrados y ammonites) de varias partes del mundo. Sin
embargo los trabajos con formas microscépicas han sido menos abundantes.
Los primeros registros los tenemos por parte de Schopf et al. (1965) y
posteriormente por Folk (2005) y Schieber (2002). Estos trabajos trataron de
describir estructuras biomorficas asociadas a bacterias aunque algunas formas
de estas difieren a estructuras comunmente descritas, por lo que también se

hace hincapié en las diferencias que presentan.

Los primeros trabajos en México fueron realizados por Blanco et al. (2010) en
pirita sedimentaria de la Formaciébn Agua Nueva, el cual reportan
microorganismos consistente a bacterias cocoides reportadas también por
Schieber (2002). Trabajos posteriores demuestran que la pirita contiene una
mayor cantidad de formas dentro de las cuales se encuentran cocoides,
bastones, polen, esferas sin determinar, entre otras estructuras (Angeles-
Trigueros et al. 2012; Blanco et al. 2013).

En cuanto a las algas Crhysophytas, especialmente sus estomatoquistes, han
sido estudiadas desde la década de los 19660 teniendo hasta la decada de los
1980 una mayor aceptacion académica. Los principales estudios han sido
llevados a cabo en sedimentos continentales de ambientes lacustres (Kamerick,
2010), asi como salobres y transicionales (Pigterk y Pigterk, 2005) y en menor
grado, marinos. Sin embargo, sedimentos marinos del Cretacico han sido fuente
de hallazgos importantes de estas estructuras (Harwood y Gersonde, 1990),
tanto de formas marinas tanto como de agua dulce, lo que da a estos
descubrimientos una gran importancia paleogeogréfica y paleobiogeografica. En
el ambiente marino, la mayoria de los hallazgos han sido llevados a cabo en
sedimentos clasticos, como arcillas; siendo el registro de estas estructuras en

pirita sedimentaria muy escasos.
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En México, existen dos reportes de estomatoquistes fosiles en pirita
sedimentaria. El primero fue realizado por Angeles-Triguero (2012) quien reporta
un ejemplar globoso sin ornamentacion y collar como esfera no determinada.
Posteriormente, Castafieda-Posadas et al. (2014) reportan 6 formas de
estomatoquistes ubicados en horizontes centimetricos de pirita sedimentaria
embebidos en caliza de la Formacion Agua Nueva del Cretacico Superior en
Xilitta, San Luis Potosi. Este, podria representar el Gnico reporte de
estomatoquistes determinados taxonémicamente para una pirita sedimentaria a
nivel mundial. Las formas corresponden a estructuras ovales y esféricas que
muestran mas afinidad con especimenes salobres y de aguas dulces que con
especimenes marinos por lo que los autores sugieren que rios antiguos

suministraban material con estomatoquistes al ambiente marino.

Con lo antes dicho, la justificacién de este trabajo se basa en que hasta la fecha
existen muy pocos antecedentes de estomatoquistes en sedimentos marinos y
principalmente en pirita sedimentaria. Por lo tanto este trabajo servird para
aumentar el conocimiento y diversidad de formas de estomatoquistes en
ambientes marinos establecidos en la Cuenca Tampico-Misantla durante el

Turoniano en el centro de México.
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II. HIPOTESIS
El analisis de las estructuras biomorficas microscépicas y en base a su tamario

y presencia o ausencia de ornamentacion, corresponden a estomatoquistes
fésiles, acumulados y preservados dentro de la pirita sedimentaria en piedra
caliza del Cretéacico tardio de la Formacion Agua Nueva en la cuenca Tampico-

Misantla.

[ll. OBJETIVOS
3.1 Objetivos Generales

Describir, identificar y documentar estructuras biomorficas que corresponden a
estomatoquistes fésiles acumulados y preservados dentro de la pirita
sedimentaria en piedra caliza del Cretécico tardio de la Formacion Agua Nueva

en la localidad de Xilitla, San Luis Potosi, México.

3.2 Objetivos Particulares

e Descripcion de la seccion de la Formacion Agua Nueva mediante un

levantamiento estratigrafico.

e Muestrear capas de pirita sedimentaria.

e Observar estructuras biomorficas mediante Microscopio Electrénico de
Barrido (SEM por sus siglas en ingles)

e Identificar y describir estructuras biomorficas observadas en el
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM por sus siglas en ingles)

e Discutir la procedencia de las estructuras observadas.
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IV. Materiales y Métodos

4.1 Lugar de estudio

El municipio de Xilitla se encuentra localizado en la parte sureste a 350
kilbmetros de la capital del estado de San Luis Potosi, México, en la zona
huasteca, con las siguientes coordenadas: 21°23'08" de latitud norte, y 98°59'25"

de longitud oeste.

Sus limites son: al norte con Aquismén y Huehuetlan; al este, Axtla de Terrazas,
Matlapa y Tamazunchale, al sur, el Estado de Hidalgo, al oeste, el estado de

Querétaro. La distancia aproximada a la capital del estado es de 350 kilometros.

rincipal via de acceso desde puebla es por medio de la autopista No. 150 a
México con direccion a San Martin Texmelucan hasta llegar 3 km mas adelante
a la desviacién a Tlaxcala e incorporarse al Arco Norte que lleva directo a
Pachuca. Desde Pachuca se toma la carretera 85 México-Nuevo Laredo,
pasando por los municipios de Actopan, Ixmiquilpan, Zimapan y Jacala, en el
estado de hidalgo, para continuar hasta la ciudad de Tamazunchale, San Luis
Potosi. En esta ciudad, se accesa a la carretera federal No. 85 en direccién con
Ciudad Valle, San Luis Potosi, y en el km 40 se toma la desviacién al noroeste
por la carretera federal No. 120 para continuar hasta Xilitla. EI area de las

canteras se encuentra a aproximadamente 3 km de la cabecera municipal.

A

100 km

Figura 4.1. Mapa de localizacion de Xilitla, estado de San Luis Potosi, México Central.
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4.2 Materiales
Los materiales empleados se dividen en dos apartados, los utilizados en la etapa

de campo y los empleados para la etapa de laboratorio.
4.2.1 Campo

Flexometro.

Libreta de campo.

Bolsas de polietileno.

Pluma.

Lupa.

Martillo estratigrafico.

4.2.2 Laboratorio
Lupa

Microscopio Electronico de Barrido (SEM por sus siglas en ingles) de modelo y
marca JEOL JSM-6300 con una resolucién de 300 000 Xy 35 KV.

Acido Nitrico

4.3 Métodos
La metodologia consta en 4 etapas.

4.3.1 Recoleccion y revision bibliografica

Se realiz6 una recopilacion bibliografica sobre los reportes de estomatoquistes
haciendo hincapié en los reportes con un interés similar al del presente trabajo,
asi también se recopilo informacién sobre microfosiles en pirita sedimentaria,
informacion sobre la Formacion Agua Nueva, su ubicacion en la zona de estudio,
las metodologias utilizadas para la recoleccion de las muestras y observacion de
las mismas e informacién sobre clasificacion de los estomatoquistes para la

identificacion de estos mismos en nuestras muestras.
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4.3.2 Etapade Campo

Para la recoleccién de la pirita sedimentaria, se realizo un levantamiento
estratigréfico de la Formacion Agua Nueva, que se encuentra en las cercanias
al municipio de Xilitla siguiendo la metodologia establecida por Compton (1985),
por lo cual se procedié a realizar la medicidon de las capas del corte con un
flexometro, para luego describir el corte y posteriormente se realizo la

identificacion del tipo de roca del que esta formado.

Una vez realizado lo anterior, se procedié a realizar un muestreo, tomando
fragmentos de roca con la ayuda del martillo estratigrafico a un intervalo de 10
cm como maximo. Se recolecto un aproximado de 500 g de roca por muestra.
Cada nuestra fue rotulada para determinar la posicién original en la seccién y
posteriormente fueron colocadas en bolsas de polietileno igualmente rotuladas

para su trasporte e identificacién en el laboratorio.
4.3.3 Etapade Laboratorio

Esta etapa se llevo a cabo en el laboratorio de Materiales no Metélicos y en el
laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido, pertenecientes al Area
Académica de Ciencias de la Tierra de la Universidad Autonoma del Estado de

Hidalgo, ubicada en la ciudad de Pachuca.

Para la preparacion de las muestras de pirita sedimentaria, se obtuvieron
fragmentos de 1cc (centimetro cubico) de la parte mas interna de la muestra
para evitar contaminacion, posteriormente a la muestra se le coloco acido nitrico
con el proposito de eliminar toda contaminacion de ella. La muestra fue cubierta
por una capa de oro durante 3 minutos para mejorar la conductibilidad y poder
tener una mejor calidad de la imagen. Una vez montada la muestra en el porta
muestras, se observo al SEM a diferentes magnitudes, teniendo en cuenta que
el principio del SEM en el barrido de la muestra en las direcciones X-Y por medio
de un haz de electrones lo que produce una serie de puntos en la pantalla que
corresponde a un punto en la nuestra y por tanto la imagen se forma de la unién

de todos esos puntos.
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Las nuestras de interés fueron sometidas al estudio de Espectroscopia de

Energia Dispersiva (EDS por sus siglas en ingles) para saber su composicion
elemental. El procedimiento de este analisis es de manera similar a la del SEM.

4.3.4 Etapa de Gabinete

La etapa de gabinete consta en la identificacion de las bioestructuras obtenidas
por medio de las imagenes de las muestras de pirita sedimentaria al SEM y asi
describir y compara las correspondientes a estomatoquistes. La descripcion de
los quistes se hace en base a las caracteristicas morfologicas, siguiendo los

criterios establecidos por Atlas of ChrysophyceanCysts (Duffet al, 1995).
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V. Resultados
Un total de 12 formas de estomatoquistes fueron descritas en observaciones bajo

SEM en pirita sedimentaria procedente de capas calcareas de la Formacién
Agua Nueva en Xilitla, San Luis Potosi. Los especimenes reportados se
describen a continuacion segun las bases de sus caracteristicas morfologicas
siguiendo los criterios establecidos por el Atlas of Chysophycen Cysts (Duff et
al. 1995).

5.1 Espécimen 1: (Figura 5.1)
Descripcion SEM: El espécimen 1 consiste en una estructura esférica, siendo

tanto su ancho o longitud ecuatorial como su longitud total de 6.8 pum, teniendo
una relacién de 1:1, lo que corresponde a una forma esférica . La estructura
presenta una superficie lisa, careciendo de cualquier tipo de ornamentacion,
textura rugosa o proyecciones. Hacia el hemisferio anterior del quiste que esta
en la parte derecha de la imagen SEM (Figuras 5.1 y 5.1.1.), se observa una
ligera depresiéon en el contorno de la estructura, la cual revela la posicién del
poro, lo que permite diferenciar la parte anterior y posterior del quiste. Dicha
depresion presenta, vista lateralmente, una longitud de 0.85 pum. No cuenta con

ningun desarrollo de collar.

1em F1 [EEE)

UAEH 28KU XSp 000 18mn S

Figura 5.1: Espécimen 1, el cual presenta una morfologia esféricay superficie lisa.
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Figura 5.1.1: Orientacién del espécimen 1y localizacion del poro en la imagen SEM

5.2 Espécimen 2: (Figura 5.2)
Descripcion SEM: El espécimen 2 corresponde con una estructura incompleta y

parcialmente embebida en la matriz, por lo que las medidas totales de su
estructura no pueden ser estimadas con exactitud, sin embargo, mediante el uso
de extrapolaciones, basadas en la parte expuesta de la estructura, asi como en
la posicion de collar (que revela la posicion del poro), se pudo determinar que la
estructura tiene una forma esferoide de acuerdo a los criterios de Duff et al.
(1995). La parte expuesta del espécimen 2 tiene una longitud de 5.5 pm,
determinada por la distancia entre la base del collar y su extremo opuesto de la
estructura, mientras que presenta un ancho de 5.0 um, lo que sugiere que su
ancho total es de aproximadamente 10 um, correspondiendo a una relacién de

0.5, lo que corresponde con la forma asignada.
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La estructura no parece contar con ningun tipo de ornamentacion, proyeccion o
textura rugosa siendo completamente liso. El poro no es visible, cuenta con un
collar que se ubica en el hemisferio anterior del quiste , en la parte superior
izquierda de la imagen SEM (Figuras 5.2 y 5.2.1.. Por la posicion en la que se
encuentra el quiste solo se puede observar el borde del collar de forma lateral

con una longitud de 1.3 um y una altura de 0.3 um. No se mostraron mas detalles.

Figura 5.2: Espécimen con collar, forma esferoide y superficie lisa.
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Collar ———=———

Extrapolacion

Figura 5.2.1: Orientacién y extrapolacion del espécimen 2 dentro de la imagen SEM.

5.3 Espécimen 3: (Figura 5.3)
Descripcion SEM: EI espécimen 3 muestra una estructura en forma

aparentemente oval. Esta parcialmente cubierto por material no determinado y
se encuentra expuesto de manera oblicua al plano de la fotografia, por lo que
sus longitudes reales no fueron estimadas con exactitud. El poro no es visible en
toda la superficie expuesta del espécimen 3, lo que indica la ausencia de éste y
al mismo tiempo sugiere que debe estar colocado en el extremo de la parte no
expuesta, que corresponderia a la parte anterior (Figura 5.3.1). La relaciéon de
largo/ancho aparente del espécimen es de aproximadamente 1.5. Su ancho
aproximado es de 19.5 um, mientras que su longitud es de un aproximado de
30.7 um. Su superficie no es lisa, presenta un tipo de textura rugosa, que se
extiende desde la parte anterior hasta la parte posterior. El espécimen carece de
cualquier tipo de ornamentacion conocida o estructuras sobresalientes. En la
parte central del quiste es posible observar una fractura que recorre el ancho del

espécimen.
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Figura 5.3: Espécimen oval exponiendo una superficie rugosa con una fractura en la
region ecuatorial del quiste.
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Figura 5.3.1: Orientacién del espécimen 3 en la imagen SEM.
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5.4 Espécimen 4: (Figura 5.4)
Descripcion SEM: El espécimen muestra una forma elipsoidal. Debido a que su

poro no esti expuesto, no es posible determinar su forma, sin embargo, este
espécimen presenta afinidad con la forma reportada como “Stomatocyst
Specimen |V’ por Castafieda-Posadas et al. (2014) para estomatoquistes de
forma oval. El eje mayor de la estructura tiene una longitud de 9.5 um, mientras
que su eje menor de 6 um (Figura 5.4.1). Este espécimen presenta una textura

lisa y carece de ornamentacion y proyecciones.

— Ivm F1 L@l
LIRS 5 S DKUY KB, 008 16mm

Figura 5.4: Espécimen 4
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Figura 5.4.1: Longitud de los ejes del espécimen 4 dentro de la imagen SEM

5.5 Espécimen 5: (Figura 5.5)
Descripcién SEM: La forma que muestra este espécimen es esférica segun la

ubicacién del poro y la relaciéon largo/ancho, la cual es de 1. El ancho es de
aproximadamente de 4.6 um mientras que su longitud total es de 4.7 um. La
superficie no presenta ninguna clase de ornamentacion, proyecciones o textura
rugosa. El poro se encuentra en el hemisferio anterior del quiste ubicada en la
parte derecha superior de la imagen SEM y est4 expuesto como una depresion
de 0.7 um de longitud en vista lateral (figuras 5.5 y 5.5.1). Este no cuenta con un

collar.
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Figura 5.5: Espécimen de forma esférica con superficie lisa.

Figura 5.5.1: Orientacion del espécimen 5 y ubicacion del poro en la imagen SEM
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5.6 Espécimen 6: (Figura 5.6)
Descripcion SEM: El espécimen se encuentra parcialmente cubierto, sin

embargo la presencia de poro en la parte expuesta indica que ésta corresponda
a la seccion anterior del quiste. Este presenta una forma esférica segun la
posicion del poro y haciendo una extrapolacion de sus dimensiones basado en
las dimensiones expuestas, la relacion de largo/ancho es de 1.1. Sus
dimensiones estimadas corresponden a un ancho de 4.4 um y un largo de una
5.1 um aproximadamente. En su superficie se puede observar que gran parte de
su textura es ligeramente rugosa. El poro se encuentra en el hemisferio anterior
del quiste (Figura 5.6.1) y es observado mediante una depresion lateral que
ocupa una extensién de 0.6 um. El poro no muestra algun collar. Mas detalles

no fueron observados en este espécimen.

- 1M Fi
UAEH 25KU R8 ., 590, 1 8mnmn

Figura 5.6: Espécimen con forma esférica y superficie rugosa.
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Figura 5.6.1: orientacion del espécimen 6 y ubicacién del poro en la imagen SEM.

5.7 Espécimen 7: (Figura 5.7)

Descripcion SEM: el espécimen 7 muestra una forma elipsoidal. Debido a la
ausencia del poro, una morfologia de acuerdo a los criterios de Duff et al. (1995)
no puede ser determinada. Hacia la parte derecha superior de la imagen, se
observa una depresion de 11.6 um, sin embargo su relacién con un posible anillo
relacionado con el poro no puede ser establecido por lo irregular de la forma que
tendria el quiste en general. El eje mayor de la estructura se extiende a lo largo
de 30 um mientras que el eje menor alcanza 26 um de longitud (Figura 5.7.1).
La superficie se observa muy rugosa con apariencia a tener una ornamentacion

de tipo Verruga, como lo reporta Duff et al. (1995).
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Figura 5.7: Espécimen con ornamentacion de Scabrae.
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Figura 5.7.1: longitud de los ejes del espécimen 7 dentro de la imagen SEM.
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5.8 Espécimen 8: (Figura 5.8)
Descripcion SEM: El espécimen 8 presenta una forma oval, segun la proporcion

del largo/ancho que es de 1.5 con respecto a la posicion del poro, aunque una
parte del estomatoquiste no esté visible, es posible tener una aproximacion de
sus medidas. Tiene un ancho de 19.5 um y un largo de 30 um. La superficie
presenta una textura ligueramente rugosa en la parte mas cercana al poro,
aunque en la demas se encuentran restos de materia ajena al espécimen, se
puede ver que predomina una textura lisa. El poro se encuentra en el hemisferio
anterior del quiste (Figura 5.8.1) ubicado en la parte superior izquierda de la
imagen SEM, no muestra algun collar, se le pudo observar una morfologia
concava. Su diametro estimado es de 6.2 um. No se encontraron mas detalles

gue se puedan apreciar en este espécimen.

— {1 10rm F1. NES
UWAEH 38KU X1, 490 20mm

Figura 5.8: Espécimen con forma oval que presenta una superficie lisa.
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Figura 5.8.1: Orientacién del espécimen 8 en la imagen SEM.

5.9 Espécimen 9: (figura 5.9)
Descripcion SEM: Este espécimen se encuentra parcialmente oculto, sin

embargo la parte expuesta permite observar que dicho espécimen presenta una
morfologia tipo “pera”. Debido a que el poro no esta expuesto, la morfologia de
acuerdo a los criterio de Duff et al. (1995) no puede ser estimada, sin embargo,
este espécimen es muy similar a las reportados por estos autores para
estomatoquistes abovados o0 aovados. La parte mas ancha del espécimen 9 esta
expuesta hacia la base del mismo y alcanza una longitud de 10.8 um, mientras
gue el eje mayor de la estructura tiene una longitud de 14.2 um (Figura 5.9.1).

La superficie que presenta es lisa sin ninguna ornamentacion o proyeccion
visible. No se encontraron mas detalles.
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Figura 5.9: Espécimen con superficie lisa.
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Figura 5.9.1: Orientacion del espécimen 9 dentro de la imagen SEM.
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5.10 Espécimen 10: (figura 5.10)
Descripcion SEM: Este espécimen se encuentra parcialmente cubierto, pero de

acuerdo a su parte expuesta es posible determinar un contorno elipsoidal (Figura
5.10.1). De acuerdo a la posicion de su poro, éste puede ser considerado como
un elemento esferoide con base a la propuesta de Duff et al. (1995). Su longitud
ecuatorial estimada es de 28 um, mientras que su longitud es de 21.6 pum,
teniendo una relaciéon de 0.7, lo cual es consistente para la forma antes
mencionada. El espécimen presenta una superficie rugosa. En la parte posterior
del quiste (lado izquierdo), se presentan unas proyecciones en forma de
tentaculo que se proyectan de izquierda a derecha sobre el ejemplar. En la parte
derecha del espécimen se observa un poro con diametro aproximado de 4.4 um.

Este no presenta collar, anillo u otra estructura.

—_— 10Mm F1 [
UREHW S KU RN2,700 21 mm

Figura 5.10: Espécimen 10 de estomatoquiste observado al SEM en pirita
sedimentaria.
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Poro

Figura 5.10.1: Orientacion del espécimen 10.

5.11 Espécimen 11: (Figura 5.11)
Descripciébn SEM: Parte del espécimen se encuentra cubierto por material no

determinado, por ello no se puedo observar el poro. Sin embargo, la parte
expuesta permite determinar que este espécimen presenta una morfologia
esférica, por lo que su ancho y longitud estimados son de 10 um, mostrando una
relacion de 1.La superficie es lisa, no presenta ningun tipo de ornamentacion y
no se observa ninguna proyeccién. En este ejemplar no se detectaron mas
detalles.
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Figura 5.11: Espécimen esférico con superficie lisa.

5.12 Espécimen 12: (Figura 5.12)
Descripcidbn SEM: Se observa un espécimen de contorno elipsoidal, al cual no

se le observa el poro, por lo tanto, la morfologia de acuerdo a lo criterios
establecidos no puede ser estimada; sin embargo el espécimen 12 presenta
afinidad con la estructura reportada como Stomatocyst Specimen VI por
Castafieda-Posadas et al (2014) interpretado como un estomatoquiste de forma
oval. El espécimen presenta un eje mayor de 7.1 um y un eje menor de 5.1um
(Figura5.12.1). La textura es rugosa y carece de cualquier tipo de ornamentacion

0 estructura sobresaliente.
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Figura 5.12: Espécimen 12 con textura rugosa
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Figura 5.12.1: Longitud de los ejes del espécimen 12.

P&gina 38



Estomatoquistes fosiles

VI. Discusién

6.1 Formas y Afinidad
Los estomatoquistes descritos en el presente trabajo consisten en 12

especimenes con diferentes grados de preservacion. A continuacion se discuten
los principales rasgos morfolégicos y afinidades presentes en los grupos

analizados.

6.1.1. Formas con poro
En este trabajo se asigna el término de “formas con poro” a todos aquellos

especimenes en los cuales el poro es claramente visible, entre estos se
distinguen formas esféricas y esferoides tanto ornamentadas como no

ornamentadas.

Esferas con ornamentacion: Dentro de esta categoria se reconoce
Unicamente el espécimen 6.

El espécimen 6 presenta una superficie rugosa con patrones de ornamentacion,
similar a los reticulos irregulares reportados por Duff et al. (1995) para
especimenes de morfologias esferoides y ovoides; sin embargo, hasta la fecha,
dicho tipo de ornamentacion no se ha reportado en formas esféricas. Por lo tanto,
el espécimen 6 podria representar el primer reporte de la presencia de este tipo
de ornamentacién en estomatoquistes esféricos; no obstante, dicho patrén

debera ser observado en mas especimenes para confirmar esta hipétesis.

Esferas sin ornamentaciéon: Dentro de los ejemplares asignados en esta
categoria se incluyen los individuos 1y 5, los cuales difieren entre si de acuerdo

a su tamano.

El espécimen 1(Figura 6.1 A) presenta una similitud con el estomatoquiste 9
(Figura 6.1 B) de Duff et al. (1995); este estomatoquiste cuenta con una forma
esférica, superficie lisa y no presenta desarrollo de cuello. El diametro del
espécimen 1 entra dentro del rango establecido para el estomatoquiste 9 que va
de 6.0 a 8.9 um.
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UREH 28KY

Figura 6.1: A) espécimen 1; B) Estomatoquiste 9, Duff et al. (1995) escala = 2 um.

El espécimen 5 (Figura 6.2 A) muestra un contorno esférico siendo similar al
estomatoquiste 1 reportado por Duff et al. (1995) el cual. segun estos autores
presenta una forma esférica con una superficie lisa, en el poro no se presenta
ningun tipo de adorno (Figura 6.2. B). El diametro del espécimen 5 es de 4.7 um

coincidiendo dentro del rango del estomatoquiste 9, siendo este < 5.9 ym.

ieme Bl L
x_ﬂ}!" % )1 %) 0--1»2,.(-1 m

Figura 6.2: A) Espécimen 5; B) Estomatoquiste 1, Duff et al. (1995) escala = 2 pm.
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Esferoide con ornamentacién: Dentro de esta categoria se reconoce solo el
ejemplar 10.

El espécimen 10 muestra una superficie rugosa similar a reticulos variable
reportados por Duff et al. (1995) para especimenes con morfologia esférica, sin
embargo no se tiene registro de algun espécimen con forma esferoide y
ornamentacion similar. Esto nos podria indicar que este espécimen, sea el primer
reporte para formas esferoides con este tipo de ornamentacion; no obstante mas
especimenes con caracteristicas similares deben ser reportados y revisados

para validar este argumento

Esferoides sin ornamentacion: Dentro de esta categoria se reconoce solo el
espécimen 2.

El espécimen 2 tiene una forma esferoide parcialmente embebida en la matriz,
sin ornamentacion y con presencia de collar. El espécimen con mas similitud es
el estomatoquiste 49 reportado por Duff et al. (1995) el cual puede tener una
forma esférica y esferoide y superficie lisa pero teniendo dimensiones diferentes
en relacion al cuerpo y al collar. Ningun reporte nuestra un espécimen con las

caracteristicas iguales al espécimen 2.

Oval sin ornamentacién: El espécimen 8 es el Unico que reconoce dentro de
esta categoria.

El espécimen 8 (Figura 6.3 B) presenta una forma oval con una superficie rugosa
en la parte mas cercana al poro pero predominando la superficie lisa. Castafieda-
Posadas et al. (2014) reportan la forma oval en el Stomatocyst specimen V
(Figura 6.3 A) siendo similares en forma, textura y tamafio. Los demas reportes

solo muestran caracteristicas aisladas en cada espécimen.
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Figura 6.3: A) StomatocystspecimenV, Castafieda-Posadaset al. (2014); B) Espécimen
8.

6.1.2 Formas sin poro
En este apartado se asigna el término de “formas sin poro” a todos aquellos

ejemplares en los cuales el poro no es claramente visible. En esta categoria se

incluyen los especimenes 3,4, 7,9, 11y 12.

El espécimen 3 (Figura 6.4 B) no nuestra un poro visible lo que sugiere que el
poro se encuentra en el area no expuesta, pero debido a sus dimensiones se
puede sugerir que su forma es oval y debido a la similitud que tiene con
Stomatocyst Specimen V (Figura 6.4 A) reportado por Castafieda-Posadas et al.

(2014) se podria tratar del mismo estomatoquiste.

10vm F1 LO1

UAEH 3IBKU UAEH 30K X3,0080 16mm

Figura 6.4: A) Stomatocyst specimen V, Castafieda-Posadaset al. (2014); B) Espécimen
3.
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El espécimen 4 (figura 6.5 B), aunque no presenta un poro visible, exhibe
afinidad morfoldgica con el “Stomatocyst Specimen IV” (Figura 6.5 A) reportado
por Castafieda et al. (2014), por lo que se le puede atribuir una morfologia de

tipo oval, ademas de tener una textura y dimensiones similares.
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Figura 6.5: A) Stomatocyst Specimen |V, Castafieda et al. (2014); B) Espécimen 4.

En cambio, el espécimen 7 (Figura 6.6 A) no puede asignarse una forma, ya que
el poro no se encuentra visible y al no tenerlo presente es imposible orientar el
quiste. La textura que presenta en toda la parte visible es afin con la
ornamentacion de verrugas que presenta el estomatoquiste 75 de Duff et al
(1995) (Figura 6.6 B) siendo su forma de tipo esférico y también esferoide. Las
dimensiones del espécimen 7 son correspondientes a una morfologia de tipo
oval o esferoide segun la localizacion del poro, pero de mayor tamafio en
comparacioén con los pardmetros del estomatoquiste 75 (5.8-8.3 um). Los demas
quistes reportados por Duff et al. (1995) con esta te tipo de ornamentacion son
para formas esféricas. Al no tener el poro presente en el espécimen 7, es dificil

asignarle una relacién con estomatoquistes reportados.
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Figura 6.6: A) Especimen 7; B) Estomatoquiste 75, Duff et al. (1995).

El espécimen 9 (Figura 6.7 A) muestra una morfologia de tipo “pera” similar a la
morfologia obovada o aovada de Duff et al. (1995); pero al no contar con un poro
visible es imposible definir la forma. El estomatoquiste con mayor afinidad es el
estomatoquiste 121 (Figura 6.7 B) reportado por Duff et al. (1995), el cual
presenta una morfologia de tipo obovado con el poro ubicado en la region
anterior que es mas ancha a la posterior. La textura es lisa para los dos
especimenes, sin embargo las dimensiones en el estomatoquiste 121 son

menores a las del espécimen 9.

UAREH 30KV

Figura 6.7: A) Espécimen 9; B) Estomatoquiste 121, Duff et al. (1995).
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El espécimen 11 no muestra un poro visible (Figura 6.8 A). La parte expuesta del
espécimen muestra una forma esférica siendo su diametro igual a 10 pm en
todos sus lados. La forma, diametro y textura que presenta es similar a las del
espécimen 15 (Figura 6.8 B) reportado por Duffet al. (1995) que presenta un
diametro = 9.0 um con una textura lisa. La ausencia de ornamentacion en el
cuerpo y poro se presenta tanto en el espécimen 11 como en el estomatoquiste
15.
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Figuara 6.8: A) Espécimen 11; B) Estomatoquiste 15, Duffet al. (1995), escala = 2 um.

El espécimen 12 (Figura 6.9 A) muestra un contorno elipsoide pero al no
encontrar un poro visible la forma no puede ser establecida, sin embargo la
afinidad que tiene con el Stomatocyst Specimen VI (figura 6.9 B) reportado por
Castafneda-Posadas et al (2014) es alta. El quiste reportado por Castafeda-
Posadas et al. (2004) es de forma oval, con una superficie que expone un tipo
de aspecto rugoso que cubre toda su superficie similar al del espécimen 12 y

carece de estructuras sobresalientes.
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Figura 6.9: A) Espécimen 12; B) Stomatocyst Specimen VI, Castafieda-Posadas et al
(2014).

6.2 Preservacion
Los estomatoquistes analizados y reportados en el presente trabajo se

encuentran preservados en laminas milimétricas y lentes de pirita sedimentaria

en la Formacion Agua Nueva en Xilitla, San Luis Potosi.

Las fotografias realizadas mediante SEM muestran que algunos especimenes
revisados se encuentran parcialmente embebidos dentro de la matriz piritica, lo
cual indica que estos son materiales primarios preservados en este mineral y no

producto de contaminacion posterior por manipulacion.
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Hasta la fecha, organismos piritizados han sido ampliamente documentados,
siendo las plantas (Griem et al. 2009 y Bernard et al. 2010) y los metazoarios
(Briggs et al. 1996) los mas comunes; mientras que los reportes de
microorganismos preservados en este mineral son menos frecuentes (Blanco et
al. 2010, 2013). Entre los microorgamismos preservados en pirita destacan
estructuras biomorficas a nivel microscopico reportados por Shopf et al. (1965);
Shieber, (2002); Blanco et al (2010); Angeles-Trigueros et al. (2012) quienes
describen diferentes formas interpretadas como cocoides, bastones entre otras

estructuras.

Por su parte, el primer y tal vez el Unico reporte de estomatoquistes piritizados
en México lo realizaron Castafieda-Posadas et al. (2014), quienes describe
preliminarmente formas en pirita sedimentaria de la Formacion Agua Nueva en
Xilitla, San Luis Potosi. Algunas de las formas presentadas por estos autores

presentan similitudes en la preservacion con las reportadas en este trabajo.

¢A que nivel ocurrio la preservacion de pirita en los estomatoquistes en la
Formacion Agua Nueva? Piritizacion a nivel de pared celular ha sido observada
en células de vegetales fosiles de Eoceno de Inglaterra (Griem et al. 2009) lo

que indica un nivel de remplazo a nivel macromolecular.

La pirita sedimentaria es un mineral autigénico cuya férmula es FeSz. Para la
formacion de este mineral se requieren condiciones muy particulares, tales como
ambientes anoxicos o deficientes en oxigeno libre disuelto, presencia de materia
organica, presencia de sulfatos, hierro detritico reactivo, asi como bacterias
sulfato y sulfo-reductoras (Berner, 1970, 1984).

Es conocido que la génesis de pirita sedimentaria comienza durante la
diagénesis temprana (Schieber, 2002). La figura 6.10 ilustra los pasos que

intervienen en la formacién de este mineral.
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Figura 6.10: Representacion esquematica de las vias y procesos de reduccion de

sulfato y la formacién de pirita (Modificada de Canfield y Raiswell, 1991).

Como se menciona anteriormente, cuando la materia organica se descompone

en un ambiente carente de oxigeno se produce acido sulfhidrico, el cual

reacciona con las sales de hierro del agua marina produciendo sulfuros de hierro,

generalmente pirita, que sustituyen a la materia de origen organico. Los tres

modos de conservacion por pirita segun Allison (1988, 1990) son:

A) Permineralizacion. Tejidos refractarios tales como la quitina y la celulosa

puede ser preservado por la precipitacién de la pirita en los espacios de

sus poros. Ademas, la pirita puede preferentemente reemplazar los

componentes mas degradables tales como paredes celulares.

B) Capa mineral. La preservacion de partes blandas mas degradables se da

por este medio que rara vez conserva estructuras internas. Se define

como capas minerales a aquellas que tienen un espesor limitado y

claramente definido. Estas capas pueden formarse por piritizacion (es

decir, permineralizacion) de una capa de bacterias.
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C) Moldes. Este estilo de preservacion implica e Imayor grado de pérdida de

informacion, ya que sélo se conserva el contorno fosil.

En el tejido permineralizados, la piritizacion ocurre dentro de la frontera, en los
espacios porosos. En capas minerales la pirita se produce en una zona delgada
bien definida inmediatamente fuera de los limites. En los moldes la piritizacion

se produce en una difusazona fuera de los limites

Segun Duff (1995), los estomatoquistes estan formados por una pared externa
asi como una serie de paredes, la mas interna se llama pared primaria, siguiendo

la pared secundaria, pared terciaria y asi hasta llegar a la pared externa.

Es probable que en el ambiente de depdsito, durante la diagénesis temprana, los
estomatoquistes en el sedimento comenzaran a ser reemplazados por pirita
mediante el proceso de permineralizacion sustituyendo las paredes que los
componen, ya que los otros procesos no muestran el grado de conservacion que

se observa y no serian adecuados para la identificacion de estomatoquistes.

6.3 Importancia ecoldgica e Importancia paleogeografica.

El interés cientifico en los estomatoquistes ha ido creciendo de manera
constante, por lo que aspectos sobre su ecologia ha cobrado mayor importancia
(Siver y Smol, 1993); esto se ve reflejado en la abundancia con relacion a
trabajos que tratan de entender su relacion hacia pardmetros abiéticos tales
como pH, temperatura, salinidad y conductividad, entre otros. El conocimientos
de los pardmetros tanto abidticos como bidticos que controlan la presencia de
estomatoquistes en diferentes escenarios, ha permitido que éstos sean usados
como indicadores ambientales, no solo para formas actuales, sino también para
representantes fésiles (Duff et al., 1995). Un ejemplo de esto lo pueden
representar las formas de estomatoquistes fésiles reportadas en este trabajo en
pirita sedimentaria presente en la caliza marina de la Formacion Agua Nueva,
depositada en ambiente de cuenca profunda dentro de la Cuenca Tampico-
Misantla hace aproximadamente 90 millones de afios, a inicios del Cretacico
Tardio.
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Los estomatoquistes reportados en este trabajo, a pesar de estar presentes en
rocas de ambientes marinos, como se menciond anteriormente, muestran
similitud con formas reportadas en ambientes de agua dulce, tales como
estanques (Zeeb, 1994), lagos (Rott, 1988), pantanos (Cronberg, 1988),
humedales(Duff y Smol, 1994), arroyos y rios (Duff, 1994). Hasta la fecha, las
Unicas formas marinas reportadas en ambientes marinos, corresponden a la
especie Archaeomonas cf speciosa, la cual es una forma consistente en un
cuerpo esférico con un collarin agrandado claramente extendido hacia fuera,
mMA&s 0 menos conica o aplanado, con presencia de crestas en el cuello con una
posicion irradial. Su pared externa estd adornada con una red de crestas
elevadas y estrechas, delineando pequefios campos poligonales irregulares.
Este exhibe un alto grado de polimorfismo (que puede indicar diferentes
variedades) o variacion vinculados a las etapas de madurez. La descripcion de
A. cf speciosa no presenta afinidad morfolégica con ninguna de las formas de
estomatoquistes presentes en la pirita sedimentaria de la Formacién Agua Nueva
en Xilitla. Por lo tanto, esto lleva a una pregunta obligatoria: ¢ CoOmo estructuras
biomorficas aparentemente de agua dulce pueden estar presentes en
sedimentos marinos? Hasta le fecha, el Unico antecedente de formas de agua
dulce en escenarios de cuenca profunda lo representan especimenes reportados
por Jendrzejewski y Hart (1978), quienes sugieren que dichas formas pudieron
ser transportadas desde ambientes continentales a través de sistemas deltaicos
ancestrales.

la Formacién Agua Nueva en fue acumulada en escenarios marinos profundos
(més de 3000 m de profundidad) dentro de la Cuenca Tampico-Misanltla, una

unidad morfotectdnica que existid en la parte este del pais durante el Cretacico.

De acuerdo a Sohl et al., (1991), aunque durante el Turoniano, tanto el noreste
de México, asi como el area de estudio se encontraba sumergida bajo mares
epicontinentales y cuencas respectivamente, existieron masas continentales
emergidas tales como el Levantamiento de Sabine a aproximadamente 1000 km
al norte del area de depdsito. En las zonas intermareales de dichos margenes,
se desarrollaron complejos sistemas deltaicos, que contribuyeron al gran aporte

de terrigenos de origen continental a zonas de plataforma y de cuencas
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profundas. Es sabido que material terrigeno de grano fino puede ser transportado
cientos e incluso miles de kildbmetros desde la fuente antes de su depositacion
final (Sohl et al., 1991), lo que sugiere que particulas de cuyo tamario tiene la
fraccion del limo y/o la arcilla, tales como polen, estomatoquistes, etc, pueden
tener el mismo destino. Es muy probable que los estomatoquistes presentes en
la Formacion Agua Nueva hayan pertenecido a algas crysophytas de agua dulce,
en donde éstas completaron su ciclo biolégico, y que posteriormente fueron
transportados a través de rios y llevados a aguas marinas a través de los deltas
existentes. Una vez en el mar, dichos componentes pudieron ser transportados
por deriva necroplanctonica hasta llegar a cuencas produndas en donde
finalmente sufrieron el proceso de acumulacién y preservacion. Posteriormente,
estos especimenes fueron reemplazados por pirita durante la diagénesis

temprana.

Pagina 51



Estomatoquistes fosiles

VII. Conclusiones
1.- Las capas de la Formacion Agua Nueva en el area de estudio consisten en

caliza gris con pedernal y lentes de pirita la cual alterna con horizontes de arcilla
y bentonita depositadas en un ambiente marino de cuenca profunda durante el

Cenomaniano/Turoniano, Cretacico Tardio.

2.-Dentro de las muestras analizadas, los estomatoquistes se encuentran
totalmente piritizados y fueron preservados mediante el proceso de

permineralizacion a nivel de pared celular.

3.-Los especimenes descritos presentan afinidades con formas de agua dulce

o salobre, mas que a formas marinas.

4.-La presencia de formas continentales de estomatoquistes en escenarios
marinos podria ser el resultado de transporte a través de sistemas deltaicos, que
contribuyeron al gran aporte de terrigenos de origen continental a zonas de
plataforma y de cuencas profundas dentro del Cretacico en el actual noreste y

centro de México.
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