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“The nitrogen in our DNA,

the calcium in our teeth,

the iron in our blood,

the carbon in our apple pies

were made in the interiors of collapsing stars.
We are made of starstuff.”

— Carl Sagan
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RESUMEN

Se realiz6 un estudio tafonémico, asi como una identificacién y descripcion taxonémica de
frutos fasiles provenientes de la Formacion Cerro del Pueblo colectados en las cercanias
de la Presa San Antonio y Porvenir de Jalpa, en el municipio de Parras de la Fuente,
ubicado aproximadamente a 75 km al oeste de la ciudad de Saltillo, en la parte sur del
estado de Coahuila, México. En la localidad, la Formacion Cerro del Pueblo consiste en
afloramientos relativamente homogéneos compuestos de marga color gris-verdoso,
alternada con capas decimétricas de arenisca con diferente tamafio de grano y capas de
lutitas de espesor decimétrico con presencia de algas Charophyta, esta litologia sugiere
un ambiente de planicie deltaica. Las litologias antes mencionadas estan parcialmente
cubiertas por aluvion y coluvién. Los ejemplares fésiles colectados y estudiados fueron
asignados al género Tricostatocarpon de acuerdo con ciertos rasgos anatdomicos; estos
frutos presentan evidencias de procesos de alteracion tafondmica, tanto de la etapa
biostratindbmica (biodegradacion, desplazamiento lateral) como fosildiagenética
(mineralizacion, distorsion, reelaboracion, encostramiento). De acuerdo con analisis de
difractometria de Rayos X (XRD) los frutos estan compuestos principalmente por goethita
(FeO (OH)), sin embargo la presencia de habitos tipicos de la pirita dentro de las
diferentes partes de los frutos sugiere que la preservacion primaria de los frutos fue por
sulfuros de hierro, como la pirita (FeS;) y que la goethita es producto secundario tras un
proceso de oxidacion. La presencia de minerales secundarios en los frutos, tales como
kilchoanita (Cas (SiO4)(SisO10)), calcita (CaCOs) y barita (BaSO.) sugieren eventos
hidrotermales en la region, los cuales pudieron alterar la composicion original de los frutos
fésiles a Oxidos de hierro. De igual manera, el estudio de los procesos tafonémicos y
alteracion de minerales son importantes también para la prospeccion de vida pasada en
Marte. La presencia de oxidos de hierro y de estructuras sedimentarias en el planeta rojo
similares a las que existen en la Tierra, como los deltas, sugieren que el pasado de Marte
pudo haber tenido las condiciones necesarias para la vida. Para su corroboracion es
importante el retorno de rocas marcianas a la Tierra, especialmente de lugares que se
encuentren relacionadas con rios o lagos antiguos que pudieran haber sido habitables en
el pasado, con el fin de identificar elementos bi6ticos que puedan ser preservados en

o6xidos de hierro.



ABSTRACT

A taphonomic study was carried out, as well as a taxonomic identification and description
of fossil fruits from the Cerro del Pueblo Formation, which were collected in the vicinity of
the San Antonio Dam and Porvenir de Jalpa in the municipality of Parras de la Fuente,
located at approximately 75 km west of the city of Saltillo in the southern part of the state
of Coahuila, Mexico. In the study area, the Cerro del Pueblo Formation consists of
relatively homogeneous outcrops composed of greenish-gray marl, alternating with
decimetric beds of sandstone with different grain size, and shale beds of decimetric
thickness bearing Charophyta algae, this lithology suggested a deltaic plain environment.
The lithologies mentioned above are partially covered by alluvium and colluvium. The
fossil specimens collected and studied were assigned to the genus Tricostatocarpon
according to different anatomical characteristics, and exhibit evidence of processes of
taphonomic alteration, both biostratinomical (biodegradation, lateral displacement) and
fossildiagenetic (mineralization, distortion, reworking, embedding). According to X-ray
diffractometry analysis (XRD) the fruits are mainly composed of goethite (FeO (OH)),
however the presence of typical habits of pyrite within the different parts of the fruits
suggests that the primary preservation of the fruits were by iron sulfures such as pyrite
(FeS,) and that the goethite is a secondary product after an oxidation process. The
presence of secondary minerals in the fruits, such as kilchoanite (Cas (SiO4) (SizO10)),
calcite (CaCOs3) and barite (BaSOs) suggest hydrothermal events in the region, which
could alter the original composition of the fossil fruits to iron oxides. Likewise, the study of
taphonomic processes and alteration of minerals are also important for the prospection of
past life on Mars. The presence of iron oxides and sedimentary structures in the red planet
similar to those that exist on planet Earth, such as deltas, suggest that in ancient Mars
may have had the necessary conditions for life. For its corroboration it is important to bring
Martian rocks to Earth, especially from places that are related to rivers or ancient lakes
that could have been habitable in the past, in order to identify biotic elements that can be

preserved in iron oxides.
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1. GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

La tafonomia es la disciplina que estudia las leyeswdel enterramiento
(Efremov, 1940), y se refiere al estudio de los procesos de,fosilizaeion y formacion
de yacimientos fosiliferos (Fernandez-Lopez, 2000). Esta infermacién permite
determinar cudles fueron los agentes responsables de la formacion de yacimientos
y como se produjeron. los eventos acumulativos. Desdes/la muerte del organismo, a
través del entierro y diagénesis, cualquier elemento conservado experimenta
modificaciones en su composicion, estructura y ubicacion espacio-temporal,

pudiendo dar lugar a otros restos, o bien, a serdestruido.

En el caso de la flora, los proceses tafonémicos que intervienen en su
preservacion son complejos, ya-que las*plantas-estan compuestos principalmente
por partes refractarias que puedenwdesarticularse con facilidad (hojas, raices,
tallos, estructuras reproductivas, etc.)tanto.cuando la planta esta viva o después
de su muerte. La composicion de=los tejidos también es importante, (celulosa,

lignina, etc.) ya que es un factordeterminante para el tipo de fosilizacion.

Diversos estudios alrededor del mundo se han enfocado a los procesos de
preservacion en plantas. | Locatelli (2014) menciona diferentes tipos de
preservacion alrededordel:mundo entre las que destacan las esferas de carbon de
Lancashire (Inglaterra) y American Coal Fields (EE.UU.), la preservacion por
compresion en egjemplares) de Grube Messel (Alemania), Musselshell Creek
(EE.UU.) y Shangwangs{(China), la silicificacion mostrada en especimenes de
Rhynie Chert/(Escocia), Formacion Fremouw (Antartida) y North Almont (EE.UU.),
la piritizacion_de plantas en Brecon Beacons (Gales) y London Clay (Inglaterra),
asi como’poroxidos de hierro en Clear Fork Group (EE.UU.) y la Formacion Crato
(Brasil).



En México existen abundantes trabajos sobre la taxonomia de metazoarios
(Blanco-Pifion com. pers. Marzo del 2017) y algunos sobre taxonomia de flora fésil
(troncos, tallos, hojas, flores y frutos), pero no existen muchos registres que traten
sobre su proceso de preservacion. Una de las localidades de’ yacimientos
fosiliferos mas importante del pais se encuentra en la zona sureste del estado de
Coahuila (Grupo Difunta), donde se han reportado ejemplates de frutos fosiles y
troncos ferruginosos junto con restos de dinosaurios (Eberthyet al., 2004). Como
se menciona, uno de los principales tipos de fosilizacion que se encuentra en esta
localidad por Oxidos de hierro. Este mecanismo de preservacién es importante ya
gue bajo condiciones distintas, los 6xidos de hierro‘tienen dos posibles génesis, y
el estudio de los ejemplares fosiles ayudara a‘determinar la naturaleza de su

preservacion.

1.2 DESCRIPCION DEL AREA'DE)ESTUDIO

1.2.1 LOCALIZACION Y VIAS DE-ACCESO

El area de estudio se sitlia en la parte sureste del estado de Coahuila, en las
cercanias de la Presa San Antonio~y) Porvenir de Jalpa, en el municipio de Parras
de la Fuente, entre las coordenadas N 25°2855.13” y W 101°43'51.89”
aproximadamente a 75%kmyde la Ciudad de Saltillo.

Desde Monterrey, la principal via de acceso al area de estudio es por la
autopista libre federal No..40 Monterrey-Saltillo, y desde este punto se sigue por la
Carretera Saltilo-Torredn hasta llegar al km 41 en el cual se accesa a un camino
de terraceria en.direccion suroeste con direccion a la localidad de estudio.
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1.2.2 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

e Fisiografia

La parte sureste del estado de Coahuila se encuentra™en la provincia
fisiografica de Sierra Madre Oriental, en especifico, dentro de la subprovincia
Pliegues Saltillo-Parras que se extienden al sur de Monclova hasta el oeste a la
altura de Saltillo (INEGI, 2008).

e Clima

De acuerdo a la clasificacion de Koeppen (1986), el tipo de clima que domina
en la region es seco estepario (Bsk) con una temperatura'-media anual inferior a 18
°C. Los meses mas calidos son mayo y junie’ con\temperaturas que pueden
rebasar los 39 °C y los meses mas friosy,son=de diciembre a febrero con
temperaturas menores que pueden llegasshasta 10s -3 °C. La precipitacion media
anual en la parte central del municipio.es‘de 400-a 500 mm, con régimen de lluvias
en los meses de abril a octubre, y eseasas de_nhoviembre a febrero. La frecuencia
anual de heladas es de 20 a 40 djas en la parte extremo sur, con granizadas en la

parte centro-sur y sureste de uno ados dias.

e Suelos

Los suelos predominantes de la region son Regosol, Leptosol, Chernozem,
Phaeozem, Kastafiozem,y Calcisel.

e Floray vegetacion

En estas areas secpresenta vegetacion de estepa caracterizada por plantas
herbaceas y xerdéfilas como mezquite (Prosopis sp.), huizache (Acacia farnesiana),
ocotillo (Fouguieria splendens), maguey (Agave), lechuguilla (Agave lechuguilla),
guayule /(Parthenium argentatum), palma samandoca (Yucca carnerosana),
candelilla (Euphorbia antisyphilitica), sotol (Dasylirion wheeleri), mimbre (Salix



viminalis), palo blanco (Celtis laevigata), fresno (Fraxinus americana), pino (Pinus
sp.), cedro (Cedrus sp.), oyamel (Abies religiosa) y cactaceas dewdiferentes

variedades.

e Fauna

Animales salvajes como el puma (Puma concolor), jabalixSus scofra), conejo
(Sylvilagus sp.), liebre (Lepus sp), venado cola blanca (Odocoileus virginianus),
0so negro (Ursus americanus), coyote (Canis latrans), gato montés (Lynx rufus),
tejon (Taxidea taxus), zorra (Vulpes macrotis), codorniz (Colinus virginianus),
faisan (Phasianus: colchicus), paloma (Passer domestieus),.cenzontle (Mimus sp.),
gorrion (Carpodacus mexicanus), viboras cascabel (Crotalus sp.) y coralillo

(Micrurus sp.).



2. ANTECEDENTES

Schopf (1975) enfatiz6 la importancia de conocer s los+ procesos de
preservacion de organismos fésiles, y menciona que las diferencias entre ellos
recaen principalmente en el grupo al que pertenecen (plantas o_-animales) y su
interpretacion es influenciada por los modos de preservacion;,'ya que eéstos
permiten identificar. los procesos responsables de modificar los restos fosiles de

animales y plantas

Afos mas tarde, Fernandez-Lépez (1991) reitera el’concepto de tafonomia
propuesto por Efremov (1940), como el estudio de la.incorporacion de restos,
seflales 0 productos de organismos de la biosfera,a la litosfera, e indica que
numerosos autores mencionan que los cambios de .estado que ocurren durante la
fosilizacion son experimentados no solo ‘por organismos individuales, sino por
entidades paleobioldgicas de diferente nivel de_organizacion, como comunidades y

ecosistemas que también pueden alcanzar elrestado fosil.

Locatelli (2014) menciona que el«estudio de la preservacion en plantas
permite entender como ocurresu fosilizacion, ya que es crucial para interpretar la
informacion ecoldgica que poseen. Sefiala que la preservacion de plantas fosiles
puede ser categorizada .en dos-tipos: 1) la preservacion completa, que es
controlada principalmente*por el-transporte y los fenomenos naturales que ocurran
en el momento, y la 2){preservacion anatomica, que puede ocurrir a través de
distintas vias tafondmicas.'como lo es la compresion-impresion, silicificacion,

formacién de bolas'de carbon, piritizacion y carbonizacion.

Estos estudios de preservacion en plantas son comunes. Cambra-Moo et al.
(2013) registra restos vegetales, como hojas, tallos y raices carbonizadas; también
ramas y Aroneos con resina preservada en las células internas, quedando éstas
bien conservadas debido a que fueron enterradas rapidamente en condiciones
anoxicas. Contrariamente, la parte externa de los ejemplares fue enterrada en
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condiciones oxicas, siendo degradada mas intensamente y después carbonificada,
con pocas mineralizaciones de yeso y 0xidos de hierro. Estos autores explican que
los modos de preservacion dependen directamente del micreambiente de
deposito, (canales de distribucion arenosos, llanuras fangosas) delytipo (troncos,
tallos, ramas, hojas, raices) y estado (presencia o ausencia desmaterial resinoso)

del material.

En México, Castafieda-Posadas et al. (2014) describen material fosil
colectado de la Formacion Agua Nueva del Cretacico.Superior;.en la localidad de
Xilitla, ‘San Luis.. Potosi.” Los especimenes son fésiles<de estomatoquistes
piritizados de algas Chrysophytas, encontrados en.pirita sedimentaria embebida
en caliza. La ocurrencia de microbiota (foraminiferosyplantonicos, calcisferas,
radiolarios) y macrobiota (ammonites, bivalvos ineceramidos y peces) junto con la
presencia de especimenes. en pirita, Sedimentaria sugieren que los
estomatoquistes fueron preservados baje condiciones deficientes de oxigeno en

un ambiente de mar abierto.

En cuanto a la preservacion,enwéxidos de hierro son pocos los trabajos
existentes. Entre aquellos realizados en el'noreste de México destaca el llevado a
cabo por Blanco et al. (2013) y,Angeles-Trigueros (2015), quienes reportan fosiles
de macroorganismos, principalmente~bivalvos, amonites y peces con distintos
grados de preservacion, ywocasionalmente reemplazados completamente por
oxidos de hierro. Mencionan que hasta ahora, se sabe que los 6xidos de hierro
gue quedan expuestos en los afloramientos de ciertas localidades son el resultado
de la oxidacion post*diagenética de la pirita sedimentaria bajo distintos procesos
geoldgicos, como eventos hidrotermales. Estos resultados son parte del proyecto
“Evidencias Petrograficasde Oxidacién de Sulfuros en Rocas del Cretacico e

Implicaciones Astrebioldgicas” dirigido por el Dr. Alberto Blanco.

A pesarrde que los trabajos de plantas fosiles en 6xidos son escasos, en
México se/destacan numerosos trabajos realizados en la Formacion Cerro del

Pueblo, al sureste del estado de Coahuila. Silva-Pineda (1984), describi6é dos tipos



de frutos permineralizados colectados cerca de la ciudad de Parras, siendo uno de
ellos comparado con Icacinicarya. Mas adelante estos ejemplares fueron
analizados por Rodriguez-De la Rosa y Cevallos-Ferriz (1994), quienes reubicaron
su estado taxonomico a Tricostatocarpon silvapinedae, y lo asignaron al orden
Zingiberales. De la misma manera Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz (2007)
compararon estructuras reproductivas de plantas que existieron en el Cretécico
Superior-Mioceno en la formaciones Cerro del Pueblo en Coeahuila y EI Cien en
Baja California Sur, y concluyeron que se documenta unaycomunidad, indicando
que para fines del Cretacico las angiospermas eran”diversas-y llevaban a cabo
interaccionesdinamicas ‘en_donde ciertos caracteres eran seleccionados. Mas
recientemente Cevallos-Ferriz’y Vazquez-Rueda (2016) realizaron una descripcion
anatomica interna y externa de infrutescencias’ permineralizadas de la Formacion

Cerro del Pueblo, siendo un grupo extinto del'erden de\los Proteales.

A pesar de la valiosa informacién taxonémica y de caracter evolutivo que
estos ‘trabajos aportan, -ninguno realiza un, estudio tafonomico a fondo. Por esta
razon la presente investigacion se enfocé en describir los procesos tafonomicos
gue le sucedieron al material fésil encontrado-en la Formacion Cerro del Pueblo, y

con esto conocer el escenario sedimentario-que se desarrollaba en el lugar.



3. HIPOTESIS

El tipo de preservacion de los ejemplares de frutos fésile&@ctados en la

Formacién Cerro del Pueblo, involucra procesos tafonomic de ocurrié una

piritizaciébn y posteriormente mecanismos de oxidagci por fendémenos

hidrotermales post-diagenéticos.
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4. IMPORTANCIA

El estudio de la tafonomia de fosiles en 6xidos de hierro permite conocer las
condiciones fisico-quimicas que existieron en el ambiente/Ade depdsito que
posibilitaron su fosilizacion, ya que la produccién y modificaeion de.los ejemplares

dependen de las condiciones del ambiente externo.
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5. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL:

Determinar los procesos tafondmicos que permitieron la preservacion
de frutos fésiles en 6xidos de hierro (en la_Formacién Cerro del
Pueblo) y conocer el escenario sedimentario~, en el que la

preservacion tuvo lugar.

5.2 OBJETIVOS PARTICULARES:

Caracterizar litologicamente a la_ Formacion Cerro del Pueblo en el
area de estudio asi como ubicar yicolectar frutos fosiles dentro de la
seccion estratigrafica estudiada.

Conocer los rasgos anatomices delmaterial paleontoldgico colectado
a través de descripciones,a escala macroscopica y microscopica
mediante microscopiow, estereoscopico, y lamina delgada en
microscopio bacteriolggico.

Conocer la composicion mineralogica y elemental de los frutos
mediante analisis de Difractometria de Rayos X (XRD).
Determinacion de . procesos tafondmicos implicados en la
preservacion, de los frutos, asi como su escenario sedimentario
mediante “la interpretacion de los rasgos anatomicos, texturales y

geoquimicos obtenidos en los diferentes analisis.
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6. MATERIAL, EQUIPO Y METODOLOGIA

6.1 MATERIAL Y EQUIPO

El material paleontologico consistié en ejemplares de frutes/fésiles de plantas
identificadas al género Tricostatocarpon (Zingiberales) colectados'en las capas de
la Formacion Cerro del Pueblo (Grupo Difunta) asociades a tn yacimiento con

restos de dinosaurio.

El material de campo que se utilizO para lascolecta_de muestras fueron el
martillo con una extremidad ‘en pico o bisel (ys€incel,“cinta métrica, libreta de
campo, bolsas de plastico para guardar las muestras, brdjula, GPS, un lente de
mano, una navaja de bolsillo, una libreta de"notas, un lapiz 2H, una escala de 15

cm, bolsas de papel grueso para las muestras.

Una vez que los ejemplares fueron eémbolsados y etiquetados, se llevaron al
laboratorio para su analisis y procesamientao: El material de laboratorio utilizado
para la meristica de los frutos ifue/el vernier, se usé también una cortadora
automatica, pegamento epoOxico, morteres, microscopio estereoscopico, lupas y
otros instrumentos para la obServaciéon de los ejemplares fosiles y su analisis de

composicién elemental.
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6.2 METODOLOGIA

Para el cumplimiento de los objetivos de este estudio, se_realizaron las

siguientes etapas: 1) Gabinete I, 2) Campo, 3) Laboratorio 4) Gabinete II.

6.2.1 GABINETE |

La primera etapa consistio en revision y recopilacion bibliografica, disponible
en la biblioteca -del Laboratorio de Paleobiologia. de~la Facultad de Ciencias
Bioldgicas de la Capilla Alfonsina y Biblioteca Magnayde laiJniversidad Auténoma

de Nuevo Ledn, asi como articulos electronicos,

6.2.2 CAMPO

En la etapa de campo se ‘realizg el reconacimiento del area de estudio junto
con la descripcion de las capas sedimentarias de la Formacién Cerro del Pueblo
situado en el municipio de Parras de laFuente, Coahuila. Se hizo medicién de
cada uno de los estratos en/certe vertical, tomando la distancia perpendicular
entre base y techo del estrato, cony una cinta métrica y se describieron las
caracteristicas litol6gicas macroscépicas como textura, color, espesor de estratos,
estructuras sedimentarias,y fosiles-presentes. Se realiz la colecta de ejemplares

fosiles.

6.2.3 LABORATORIO

En la etapa de laboratorio se analizaron cada uno de los ejemplares fosiles

colectadgs,en‘campo.

13



1. Se realiz6 una descripcion a nivel macroscopico de la anatémica interna y

externa de los fésiles colectados,

2. Se

realizaron laminas delgadas para observacion parg=microscopio

estereoscopico, bacteriologico y petrografico. El procedimiento que se llevo

a cabo fue el siguiente:

Corte: los ejemplares fésiles fueron escogidosy cortados de manera
longitudinal y transversal utilizando una (cortadora de disco de
diamante (Contempo Lapidary), obteniendo das piezas. Los distintos
tipos de' cortes son debido a que se pretendio<realizar un analisis
mas a fondo de la anatomia del fruto.

Preparacion de las muestras: se« utilizaron portaobjetos para
procesar los frutos y obtener laminas delgadas de cada ejemplar.
Cada uno se etigueté con una ‘pluma de punta de diamante con un
numero del 1 al 10, el correspondiente a cada ejemplar para su
correcta identificacion.

Con el fin de obtener unassuperfieie con buena adherencia y facilitar
el pegado de las muestras, los portaobjetos se esmerilaron con
abrasivo tipo carborundum (carburo de tungsteno) en tamafo de
grano de 500. Del ‘mismo.modo, se tomd una pieza del corte de
cada muestra déxfruto y,. se pulieron con distintos tipos de lijas (600,
800, 1000) para suavizar la superficie y prevenir la formacion de
burbujas en.a etapa‘del pegado.

Pegado: laswmuestras se pegaron al portaobjetos al reverso del
etiquetado,  colocando la pasta de pegamento epoxico e
inmediatamente’ colocando el ejemplar fosil sobre ella. Se procurd
realizar/ ligeros deslizamientos sobre la pasta para evitar la
formacion de burbujas. Se dejaron secar aproximadamente 24 hrs.
Pulido: ya pegadas, las muestras se procesaron en un pulidor
(Contepo Lapidary). Se utilizaron distintas lijas (600, 700, 1000,
1200) conforme la lamina se iba adelgazando. Las muestras se

revisaron al microscopio cada 1 6 2 mm que la lamina se
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adelgazaba con el fin de observar estructuras presentes y tomar

datos de la anatomia interna del fruto.

3. La identificacion de estructuras presentes se realizO mediante microscopio

estereoscopico y petrografico.

4. Se realizaron analisis composicionales de los ejemplares fésiles por medio
de Difraccion de Rayos X (XRD).

6.2.4 GABINETE Il

La ultima etapa consistio en integrar todesylos resultados obtenidos en las
etapas anteriores, y correlacionar con investigaciones:previas para la presentacion

de resultados.
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7. MARCO GEOLOGICO

7.1 GEOLOGIA

El area de estudio se encuentra situada en la provincia‘paleogeografica de la
Cuenca de Parras. Contiene alrededor de 5,500 m de una secuencia sedimentaria
que abarcan desde el Mesozoico Superior hasta el Terciario.”Cubre un éarea
irregular de aproximadamente 30,000 km? (Weidie y Murray, 1967) en la parte sur
del estado de Coahuila y también una parte de la regién central este del estado de
Nuevo Leon (Figura 2).

Las caracteristicas estratigraficas Yy westructurales que presentan las
estructuras de la Cuenca de Parras son, facilmente diferenciables y fueron
divididas en tres zonas de distinta deformacion:-media, grande e intensa, al
noreste, sureste, y sur-suroeste respectivamente (McBride et al., 1974). Estas
estructuras son resultado del-plegamiento que le sucedié a los sedimentos
deltaicos del Grupo Difunta durante,la ultima parte de la orogenia Laramide
(Padilla y Sanchez, 1982).

7.2 DESARROLLO PALEOGEOGRAFICO

El inicio de la sedimentacion de la Cuenca de Parras durante el Cretécico
Tardio esta caracterizada por) sedimentos de caracter turbiditico de las
Formaciones Cuesta del Cura, Indidura y Caracol. Debido a la continua
subsidencia de la ‘cuenca,~durante el Cenomaniano-Turoniano la region quedd
cubierta por aguas marinas (Padilla y Sanchez, 1985). Para el Santoniano Tardio
se depositaron_clastos de grano fino provenientes de elementos erosionados de la
Sierra Madre'QOriental ubicada al oeste, conformando una secuencia de lodolitas
negras con intercalaciones aisladas de areniscas calcareas correspondientes a la

Formacion‘Parras (Quintero-Legorreta y Aranda-Garcia, 1985).
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Figura 2. Mapa regional del noreste dewMéxico indicando la extension y ubicacion de la
Cuenca de Parras. Modificado de Eberth'et al. (2004).

Para el Cretacico Tardio, la «nterpretacion del escenario ambiental que
ocurria durante este peripdo se encuentra aun en discusion. Durante el
Campaniano-Maastrichtiano, el_ambiente de depdsito mas aceptado es el
dominado por eventos eiclicos producidos por transgresiones y regresiones de
ambientes marinos, estuarinds y de agua dulce (McBride et al., 1974; Rodriguez-
De la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998; Kirkland et. al, 2000) que propiciaron el
desarrollo de ,sistemas deltaicos que permitieron la compleja sedimentacion del
Grupo Difunta..(Figura 3). Se sugieren ambientes como planicies costeras,
prodeltas, planicies y plataformas deltaicas (Wolleben, 1977); asi como planicies
costeras influenciadas por cambios frecuentes en el nivel del mar o por eventos

catastroficos naturales (Eberth et al., 2004).
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En cualquiera de los casos anteriores, se sugiere que los sedimentos mas
antiguos del grupo derivan de aportaciones fluviales provenientes (dek suroeste,
oeste y noroeste de la region (McBride et al., 1974), depositandosetuna secuencia
clastica de areniscas y limolitas calcareas de grano fino a medio/de color gris-café;
asi como de lutita calcarea de color gris-negro con contenido de.arenisca calcarea
de grano grueso con tonalidades gris-café (Murray et al., 11962), conglomerado
(McBride et al., 1974), y caliza formada por bancos de moluseos (Soegaard et al.,
2003) que corresponden a la Formacion Cerro del Pueblo,,la primera unidad del
Grupo Difunta (Padillay Sanchez, 1982; Kirkland, 2000; Vega-Vera et al., 1989).

Posteriormente, durante lo que se sugiere flesla primera regresidon marina
predominé un ambiente de una extensa planicie deltaica que dio lugar a
sedimentacion formada por lodolita (85%), claystene (5%), arenisca (7%), limolita
(2%), y conglomerado (1%) caracteristica de layFormacion Cerro Huerta (McBride
et al., 1974).

Masadelante, el mar regresé,y-predominé un ambiente de tipo frentes
deltaicos, plataforma deltaica, prodeltawy/cuenca (McBride, 1974; Wolleben, 1977).
La litologia que se presenta es arenisca calcarea de grano fino color gris a ocre,
limolita arenosa y lutita correspondientes:a la Formacion Cafon del Tule; la parte

superior de la formacion es mas arenaosa que la parte inferior (Murray et al., 1962).

La segunda regresion. marina “produjo igualmente un ambiente de planicie
deltaica con sedimentaeion ~terrigena. Esta secuencia litolégica consta
aproximadamente de 70% de;lodolitas, 30% de areniscas y limolitas y cantidades
traza de conglomerades, y'se denomina como Formacion Las Imagenes. Esta
unidad es similar’asla/Formacion Cerro Huerta y solo se pueden distinguir una de

otra debido a stwposicion-estratigrafica (McBride et al., 1974).
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Figura 4. Paleogeografia del Noreste de México-durante el Cretécico Tardio. Modificado
de Kirkland et al. (2000).

Durante el limite Maastrichtiano Tardio-Terciario predomin6é un ambiente de
complejos deltaicos donderse incluyen prodeltas, frentes, planicies, plataformas y
flancos (Wolleben, 1977;'Soegaard et al., 2003), aunque también se han reportado
ambientes tipo llanuras cesteras y canales tribuitarios (McBride et al., 1974), y
ambientes con,ciclos de:transgresiones y regresiones marinas (Crawley, 1975;
Kirkland et al, 2000). La sedimentacion que ocurri6 debido a este ambiente fue
una secuencia compuesta por areniscas argiliticas calcareas, de tonos grises y
cafés, y se.caracteriza por presentar un gran porcentaje de materiales detriticos de
grano grueso que corresponden a la Formacion Cerro Grande. Se afade la

presencia de limolita y arenisca con intercalaciones de arenisca conglomeratica,
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asi como glauconita de manera local. McBride et al.,, (1974) confirma la
composicién de la unidad por arenisca y arcilla de granos gruesos (#0%), lutita
(30%) y de conglomerado de pedernal y guijarros (0.5%).

Durante el limite Cretacico Tardio-Terciario predoming “un” ambiente de
planicie costera y deltaica que propicio la sedimentacion de limolita calcarea de
color rojo, y en menor medida arenisca calcarea roja de grane, fino,-utitas y arcillas
de tonos rojos y verdes, asi como arenisca roja de grane~medio a grueso que
corresponden a.la Formacién Las Encinas (Murray etsal.;’ 1962). McBride et al.,
(1974) _confirma.la. composicion de la unidad en 45%"de arcillas, 30% de lutitas y
15% de arenisca o limolita.

Tras el deposito de la Formacion Las Eneinas, predomind un ambiente de
depésito de plataforma marina, incluyendo, depdsitos ‘de planicie deltaica, frente
deltaico, planicie de marea y depdsitos de/bancos carbonatados que dieron lugar a
una sedimentacion con predominancia /de*areniseas (80%), lodolitas (12%) y de
calizas (5%) de la Formacion Rancha’Nuevo (McBride et al., 1974), ultima unidad

del Grupo Difunta.
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7.3 FORMACION CERRO DEL PUEBLO: DEFINICION Y LITOLOGIA
e Descripcion

La Formacion Cerro del Pueblo fue descrita por primera vez,por Imlay (1936),
quien originalmente la defini6 como Formacion Difunta. Afiossmas’tarde Murray et
al. (1962) define formalmente a esta unidad como Grupo Difunta en la Cuenca de
Parras, asignando siete unidades litologicas (formaciones),a este grupo, siendo la
Formacion Cerro del Pueblo la més antigua.

e | ocalidad tipo

La Formacion Cerro del Pueblo tiene su localidad tipo en el cerro del mismo
nombre situado en el limite noroeste de la ciudadde Saltillo (Murray et al., 1962).
Sin-embargo, Eberth et al. (2004) proponen, tres nuevas secciones de referencia
como neoestratotipo, dado que el agrandamiento’ de la ciudad de Saltillo ha
urbanizado. el Cerro del Pueblo, quedando mal-expuesto el estratotipo original

propuesto por Murray et al. (1962).
e Descripcion litologica

En su descripcion originalMurray et al. (1962) mencionan que la Formacion
Cerro del Pueblo en la localidad tipoe.consiste principalmente de arenisca calcarea
y limolita color gris-café ,de,grano fino a medio, de lutita calcarea de color gris-
negro de textura fisil a nodular, y en menor proporcion de arenisca calcarea de
grano grueso color gris=café./De acuerdo a este autor, este caracter litologico es
relativamente uniformey'a través de las secciones de la formacion, la cual se
distribuye a lo largoyde toda la Cuenca de Parras pero aflora s6lo en la parte
central y oeste’de.la cuenca (Murray et al., 1962; McBride et al., 1974).

Esta uwnidad litoestratigrafica exhibe distintos espesores que varian desde
310 m en lalocalidad tipo (Murray et al., 1962), hasta 540 m en la localidad de Las
Aguilas, y se continua engrosando en direccién oeste hacia la ciudad de Saltillo
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(Eberth et al, 2004). A lo largo de la Cuenca de Parras, la Formacién Cerro del
Pueblo presenta algunas variaciones litolégicas. Por ejemplo, en la lacalidad de La
Escondida presenta una tendencia a una frecuencia mayor de ledes calcareos
limo-arenosos, muy similar a lo presente en la localidad de (Rinedn Colorado,
ademas de presentar coquinas y/o areniscas hacia el techo de‘la,unidad (Eberth et
al., 2004). Por otro lado, en la localidad de Las Aguilas se observa una mayor
cantidad de estratificacion lenticular (Eberth et al., 2004), ¥ en otrgs sitios como la
localidad de Benito Juarez se distingue por la presencia,de capas-de la glauconita
(Murray et al.; 1962).

Un rasgo. importante reportado por McBride €t.al. (1974) es la presencia de
depositos ciclicos y no ciclicos de lodolita (limolita cy,'lutita) y arenisca fina
alternando con cuerpos de canal rellenos con arenisca,0bservable en la localidad
tipo-y que han aportado informacion para la interpretacion del ambiente de

depdsito.
e “Contactos

La base de la Formacion Cerro del Pueblo esta definida por la capa mas baja
de arenisca mayor a un metro que'sebre«yace concordantemente a las lodolitas de
la Formacion Parras, y subyace/concordantemente a la primera capa roja o verde
de la Formacién Cerro Huerta (Murray et al., 1962). La formacién es lateralmente
equivalente a la Formacion Méndez al este (Murray et al.,, 1962) y a la parte
superior de la Formacién*Muerto también al este de las cuencas de Parras y La
Popa (McBride et al., 1974).

e Contenido foésil

La Formacién Cerro del Pueblo es conocida por su amplio contenido
paleontol6gico=Se registra una compleja estratigrafia de capas ricas en material
fésil (vertebrados e invertebrados terrestres y marinos, asi como plantas)
intercaladasy con capas de limolita y areniscas calcareas (Eberth et al., 2004)
repitiéndose en intervalos de unos cuantos metros (Kirkland et al. 2000).
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Se encuentra gran cantidad de invertebrados tanto marinos como de agua
dulce (Murray et al., 1962; Wolleben, 1977; Cifuentes-Ruiz et al., 2006;:\/ogt et al.,
2016), observandose varios ejemplares de moluscos comes amonites,
gasterépodos, y bivalvos (Vivas-Gonzalez, 2013; Vogt et al., 2016), en las capas
basales de areniscas (McBride et al., 1974). Kirkland et al. (2000) registran tres
conjuntos distintivos de invertebrados marinos que se repiten’en intervalos de
unos cuantos metros, siendo el primero de organismos de agua dulce, el segundo
un conjunto de organismos estuarinos, y el tercero un gonjunto ,de organismos de
aguas salobres; Eberth et al. (2004) reportan que” l0s "invertebrados marinos
aparecen solamenteen ‘dos zonas discretas de la,formaeién: una en la parte
superior de la arenisca basal (15-24 metros), y“la otra en la parte superior del
primer tercio de la seccion (115-125 metros). (Se,repofta muy poca cantidad de

microfosiles (Vivas-Gonzalez, 2013).

Numerosos ejemplares. de plantas fésiles(han sido colectados en esta
unidad, entre ellos se encuentran restos de las familias Musaceae y Strelitziaceae
(Rodriguez-de'la Rosa y Cevallos-Ferriz 1994);7Phytolaccaceae (Cevallos-Ferriz et
al.,, 2008), Hamamelidaceae (Pérez-Hernandez y Cevallos-Ferriz, 1998),

Ranunculaceae y Lythraceae (Rodriguez-de la Rosa et al. 1998).

Se reportan también algunes fragmentos de madera fosil (Murray et al.,
1962; McBride et al., 1974),%estructuras reproductivas de algas carofitas (Vogt et
al.,, 2016) y ejemplares” eompletos del género Platychara sp. y Porochara

gildemeisteri (Aguillon-Martinez;.2010).

Una gran cantidad-de .infrutescencias permineralizadas han sido registradas,
siendo algunas de“ellas @asignadas a los géneros Striatornata sanantoniensis y
Tricostatocarpon, silvapineédae, relacionadas al orden Zingiberales (Rodriguez-de
la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994), otras asignadas al género Operculifructus (O.
lopezii y Orylatomatensis) con caracteres que las asemejan a miembros de
Alismatales” (Estrada-Ruiz, 2004; Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, 2007), y
Coahuilacarpon phytolaccoides, similar al género actual Phytolacca (Cevallos-
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Ferriz et al., 2008). Por otro lado, un fruto con caracteres similares a miembros de
Hamamelidaceae y Platanaceae, y representantes extintos de Proteales han sido

documentados por Vazquez-Rueda et al. (2011).

Cevallos-Ferriz y Véazquez-Rueda (2016) reportan *hallazgos de
infrutescencias permineralizadas pertenecientes a un género extinto Patocarpus
coahuilensis, de la familia de las Proteales. También se hansreportado ejemplares
de plantas acuéticas (Eberth et al.,, 2004) asignadas™a” Ceratophyllum lesii
(Ceratophyllaceae), y Decodon tiffneyi (Lythraceae) en,dos distintas localidades
(Estrada-Ruiz y. Cevallos- Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz.et al.;»2009), una nueva
especie de flor Coahuilanthus belindae (Rhamnaceae) (Calvillo-Canadell, 2000;

Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2007), asi como hojas-de palma (Vogt, 2016).

Mucho del trabajo paleontolégico de la formacion se concentra en ejemplares
de vertebrados terrestres y marinos representados por los siguientes taxones:
peces (Rodriguez-de la ‘Rosa y Cevallos=Ferriz~-1998; Vivas-Gonzalez, 2013),
anura, caudata, squamata (Aguillon-Martinez; 2010; Vivas-Gonzalez, 2013),
crocodylia (Rodriguez-de la Rosa y,Cevallos=Ferriz 1998; Aguillon-Martinez, 2010;
Vivas-Gonzéalez, 2013), testudines (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz 1998;
Aguillon-Martinez, 2010; Garcia y Reynoso, 2002; Brinkman y Rodriguez de la
Rosa, 2006; Brinkman et al., 2009; 2016; Vivas-Gonzéalez, 2013; Brinkman, 2014).
Existen también hallazgos“de_los taxones pterosauria (Rodriguez-de la Rosa y
Cevallos-Ferriz 1998), plesiosauria (Vogt et al., 2016) y lepidosauromorpha
(Eberth et al., 2003).

También existe infermacion sobre icnofésiles donde se realiza un compendio
de los trabajos gue,se han publicado en México (Rodriguez-de-la-Rosa et al.,
2004), y en la Fermaciéon Cerro del Pueblo sobre huellas de distintos vertebrados
(Rodriguez-de la/Rosa, 1998, 2003, 2007; Eberth et al., 2004; Vivas-Gonzalez,
2013; Vogt;72046) y coprolitos que contienen insectos, huesos, cuticulas y semillas
(Rodriguez-de la Rosa et al., 1998). Muchos de estos coprolitos se han

preservado como nddulos de fosfato, o en algunos casos como nodulos de siderita
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(Kirkland et al., 2000). También se encuentran dientes de tiburdn, lentes de
conglomerado que contienen a su vez madera fosil y nddulos de calCita«(Eberth et
al., 2004).

Existe mucha informacién acerca de dinosaurios en Méxieo (Hernandez-
Rivera, 1997, 2000; Ramirez-Velasco y Herndndez-Rivera, [2045). La Formacion
Cerro del Pueblo es una unidad importante y cuenta=con distintos grupos
taxonomicos registrados como Tyrannosauridae (Aguilldn-Martinez, 2010; Rivera-
Sylva et al., 2011; Vivas-Gonzalez, 2013; Rivera-Sylva y“Carpenter, 2014),
Ornithomimidae. (Torres-Rodriguez, 2006; Aguillon-Martinez,2010; Rivera-Sylva et
al., ~2011; Vivas-Gonzalez, 2013; Rivera-Sylva y- Carpenter, 2014),
Dromaeosauridae (Aguillén-Martinez, 2010; Vivas-Gonzélez, 2013),
Velociraptorinae (Aguillén-Martinez, 2010), Troodentida€” (Rodriguez-de la Rosa y
Cevallos-Ferriz, 1998; Aguillon-Martinez, 2010; Rivera-Sylva y Carpenter, 2014), y
otros Theropoda (Rodriguez-de la Rosa)y Cevallos-Ferriz, 1998; Torres-
Rodriguez, 2006; Aguillon-Martinez, 2010; Rivera-Sylva y Carpenter, 2014);
Nodosauridae ' (Martinez-Diaz; "2011; ,Rivera=Sylva et al., 2011), Ankylosauria
(Rivera-Sylva y Espinosa-Chavez, 2006; Rivera-Sylva et al., 2011), Ceratopsidae
(Hernandez-Rivera et al., 1995; |Aguillon=Martinez, 2010; Loewen et al., 2010),
Centrosaurinae (Loewen et al.,/2010), Chasmosaurinae (Lund et al., 2007; Loewen
et al., 2010), Hadrosauridae™(Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998;
Hernandez-Rivera y Delgado=de Jesus, 2000; Kirkland et al., 2006; Serrano-
Brafias, 1997, 2006; Serrano-Brafias et al., 2009; Vivas-Gonzalez, 2013; Ramirez-
Velasco et al., 2014; Serrano-Brafias y Espinosa-Chavez, 2017), Hadrosaurinae
(Kirkland et al., 2006; Brinkman et al.,, 2002), Lambeosaurinae (Espinosa-
Arrubarrena et al4,1989; Serrano-Brafias, 1997, 2006; Gates, 2007; Gates et al.,
2007; Prieto-Marquez y-Serrano-Branas, 2012; Vivas-Gonzalez, 2013; Aguilar et
al., 2014; Ramirez-Velasco et al., 2014; Rivera-Sylva y Carpenter, 2014),
Saurolophinae (Serrano-Brafias et al., 2006; Prieto-Marquez y Serrano-Brafias,
2012; Ramirez-Velasco et al., 2014) del clado Ornitischia.
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Ejemplares de mamiferos multituberculados y marsupiales como el de los
grupos taxonémicos Taeniolabididae, Cimolomyidae, y los géneres extintos
Turgidodon sp. y Pediomys sp. (Aguillbn-Martinez et al., 2004; Aguillén-Martinez,
2010).

e Edad

La edad de la Formacion Cerro del Pueblo fue considerada por mucho
tiempo de Campaniano Superior-Maastrichtiano Inferior, (Murray et al., 1962;
McBride et al., 1974; Ifrim et al. 2010) debido a la presencia.de Exogyra costata
(Wolleben, 1977). que transiciona a Exogyra ponderasa en la parte baja de la
unidad al centro y oeste de la Cuenca de Parras y Lar/Popa;”Sin embargo, estudios
mas recientes la ubican mas precisamente en*el Campaniano tardio debido a la
presencia del bivalvo Inoceramus vanuxemi/ (Vogt.'et al., 2016), ya que la
superposicion del rango estratigrafco con/el amonite Sphenodiscus es correlativa
con Baculites reesidei y B. jenseni en Estadoes Unidos (Kirkland et al., 2000; Eberth
et al., 2004).

Estudios magnetoestratigraficos ‘indican’ que la unidad fue depositada en las
magnetocronozonas 32n.3r-32n.2m="con..una edad méxima absoluta de 72.3
millones de afos (Eberth et aky2004), y a través de mediciones de isotopos de
estroncio en conchas de ostiones fdsiles se prevee una edad absoluta de hasta

73.1 millones de afios (Vogt.et al.,:2016), correspondiendo al Campaniano Tardio.

e Ambiente de'deposita

Debido a la extensién:y complejidad de la unidad, los estudios hasta hoy
realizados sobre el ambiente de depdsito de la formacion pueden diferir de una
localidad a otra (€]. ambientes estuarinos contra evento de tipo catastrofico natural
como inundacienes o crecidas de rio). Sin embargo, dichos estudios coinciden en

gue la Formacion Cerro del Pueblo dominaba un ambiente marino somero.
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Las estructuras sedimentarias y el material fosil de flora y fauna sugieren que
los sedimentos de la Cuenca de Parras fueron depositados en(una extensa
planicie costera de bajo gradiente y entornos marinos poco profundos. Segun
Soegaard et al. (2003) estos depdsitos pertenecieron a cortos eventos ciclicos de
transgresion y regresion asociados con progradacion y retrogradacion de deltas
gue desembocaban en el antiguo Golfo de México. El resultado fue la formacion
de ambientes pantanosos cercanos a la costa (Kirkland et/al., 2000). McBride et al.
(1974) mencionan que las transgresiones fueron el resultado de la’'subsidencia de
la cuenca y las regresiones resultado de su estabilidad, creando asi ambientes
intermitentes limnicos, estuarinos y marinos someros durante el Campaniano
tardio-Maastrichtiano temprano (Kirkland et al., 2000; Vogt et al., 2016).

Los regimenes de deposicion en la_llanura, Costera incluyen canales
pequefios de baja sinuosidad, diques, humedales-ricos en vegetacion, lagos,
estanques y sedimentos de bahia (McBride etjal., 1975). Los ambientes estuarinos
se reconocen debido a la presencia de invertebrados marinos como Lissapiopsis
sp. y Cerithium nodosa junto a‘organiSmaos de agua dulce como Trionyx sp. (Vivas-
Gonzélez, 2013).

Por otro lado, Eberth et al..(2004) sefialan poca evidencia de la existencia de
deltas. Mencionan que la Faormacion-Cerro del Pueblo estaba conformada por
depésitos de planicies costeras que fueron dominados por canales, diques y
lagunas, estableciendo/un ambiente de depésito producido por cambios
episodicos de transgresion-regresion y/o a eventos de tormentas extremas que
puntuaron la sucesion general de regresion, dejando areas inundadas a nivel
cercano de la costa. Mencionan que las capas ubicadas al sur de la Cuenca de
Parras consisten-.en sedimentos depositados durante dos distintas fases de
progradacion: anasfase temprana cuando la subsidencia fue mas alta al oeste y los
clastos progradaron lentamente hacia el este rellenando el canal desde Parras
hasta Saltillo. Una segunda fase cuando la zona de méxima subsidencia habia
cambiado“hacia el este y los clastos progradaron hacia el norte de Saltillo,

formando una vasta cufa clastica.
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Las muestras de sedimento no revelan la presencia de ningun tipo de
microfésil que aporte mayor informacion con respecto al ambiente %pésito de
la formacion (Vivas-Gonzélez, 2013).
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8. DESCRIPCION MORFOLOFICA Y ANATOMICA DE LOS
EJEMPLARES FOSILES

8.1 FRUTOS

Un total de 10 frutos fésiles fueron descrites. /Su'tamafio varia
aproximadamente entre 3.84 cm a 2.50 cm de largo y»2:93/em a 1.90 cm de

ancho.

Los ejemplares muestran-una forma eliptica“yfusiforme en vista longitudinal,
y en seccion transversal se observa un contorno_subtriangular debido a que tienen
una estructura tricarpelar y trilocular. Cada I6eule se/encuentra separado uno de
otro por septos formados por la fusion’de, las paredes carpelares laterales,
proyectandose hacia el exterior formande. tres costillas longitudinales arcos que

sobresalen por. encima de la pared carpelarque-cubre los loculos (Figura 6).

En el plano dorsal medio de“la pared. externa de cada carpelo, un borde
longitudinal paralelo a las costillas atraviesa el fruto (Figura 6.C). Esto puede ser
resultado del acomodo aglutinado dela gran cantidad de semillas que se
presentan. La zona que corrésponderia a la placenta de forma eliptica, que se

encuentra al centro donde estarel eje:

Se observo que el pericarpio, constituido por los septos y la pared carpelar,

se encuentra sustituido per éxidos de hierro.
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Cara exterior

Figura 6. Frutos fésiles de la’Formacion Cerro del Pueblo. A. Fruto fosil mostrando una
estructura eliptica y fusiferme.~B. Ubicacion de los septos y los carpelos. C. Corte
transversal del fruto“mostrando-un contorno subtriangular. 1. Semillas. 2. Placenta. 3.
Costilla exterior del septo. 4)€arpelo. 5. Borde longitudinal que se extiende a la mitad de
cada carpelo.
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A pesar que todos los ejemplares presentan la misma anatomia, algunos
presentan una morfologia distinta, deformada, algo mas aplanada.y/o mas o
menos alargada, teniendo también una distancia desigual entremeada costilla
(Figura 7). Esta condicion es probablemente consecuencia/ deylos distintos

procesos tafondmicos que sufrieron los frutos durante la fosilizaeion.

Vista frontal Vista lateral Vista superior

Figura 7. Ejemplar fésil que muestra cierto grado de deformacion.
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El estilo de preservacion puede variar de un ejemplar a otro. En algunos
frutos el pericarpio estd completo imposibilitando la observacion de las semillas
(Figura 8.A). Sin embargo, en la mayoria de los ejemplares no sepresenta esta
estructura, y se puede observar una ornamentacion a manera/ de ved poliédrica
que corresponde a la parte superior de las semillas que se eneuentran dentro de
los carpelos (Figura 8.B. y C). La preservacion parcial “del pericarpio es
posiblemente debida a la erosion de la superficie externadel fruto'y al proceso de
cristalizacion durante la fosilizacion. En algunos ejemplares, el centro del fruto se

observa reemplazado por cristales (Figura 8.D).
8.2 SEMILLAS

Las semillas son piriformes, anatropas y operculadas, organizadas en cuatro
a ocho filas horizontales dentro de cada l6culg (Figura 9.A). En vista longitudinal
las semillas presentan un contorno piriforme con la porcién proximal estrecha, y la
distal. mas amplia (Figura 9.B). En seccién transversal muestran un contorno

poliédricode tipo hexagonal (Figura 9.C-y.D).

Estructuralmente, se pueden~observar.tres zonas bien definidas, la zona de
los integumentos, la cavidad embrionaria y el opérculo que comunica al area

micropilar (Figura 9.E).

En los integumentos se presentan dos zonas que en la mayoria de los casos
se encuentran bien conservadas+y-diferenciadas. La zona integumentaria exterior
consta de tres capas celularesdistintas: la mas externa esta formada de una capa
gruesa y sencilla deycélulas=cilindricas, observandose sélo los moldes externos
gracias a los minerales infiltrados entre las semillas. La capa media la constituyen
las células de menor tamano de la zona integumentaria exterior, sin embargo es la
parte mas gruesa, formada aproximadamente por 20 filas de células poliédricas e
isodiamétricas. La capa interna se haya compuesta aproximadamente de cinco a
diez capas,de’ células cilindricas (Figura 10.A). La zona integumentaria interior es
muy delgada y el limite de capas celulares internas es dificil de observar

(Figura 10.A).
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Figura 8. A. Pericarpio preservado. B y C. Ornamentacion a manera de red poliédrica
donde se observa 1a parte superior de las semillas debido a la ausencia del pericarpio.
D. Reemplazamiento de la placenta por cristales (la flecha blanca indica los cristales

formados dentro'del fruto).
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semillas integumentos . e opérculo
\ |
\ cavidad

embrionaria

Figura 9. A. Corte longitudinal” del fruto mostrando la disposicion de las semillas.
B. Dibujo de la morfologia‘de la semilla (modificada de Rodriguez de la Rosa y Cevallos-
Ferriz, 1994). C y D. Cortejtransversal de la semilla donde se puede observar el contorno
hexagonal. E. Corte /Alongitudinal de una semilla observando sus partes: c.e.-cavidad

embrionaria; int.-integumentos.
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La cavidad embrionaria ocupa la porcion central de la semilla y presenta un
contorno piriforme, y en su parte distal se observa una cicatriz (epsforma de
cavidad que corresponde a la calaza (Figura 10.B). El opérculo, también de forma
piriforme, se encuentra en la parte proximal de la semilla, con un canal opercular

central que lo atraviesa (Figura 10.C).

Las semillas presentan diversos modos de preservacion. La cavidad
embrionaria se encuentra generalmente sustituida por distintosyminerales que
forman un molde interno (Figura 11), dado a que sus«estructuras son volatiles y
dificiles'de fosilizar. En‘ciertos casos, cuando el moldesinternges sustituido por un

mineral compacto y. oscuro, da la apariencia de serlassemilla-(Figura 12.A).
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Figura 10. A. Corte transversal de.una semilla observando sus capas composicionales.

C.e.-cavidad embrionaria;y1-3<Zena integumentaria exterior: 1l-capa exterior, 2-capa
media, 3-capa interior; 4-Zona integumentaria interior. B. Cavidad embrionaria de la
semilla expuesta. C. Certe longitudinal de una semilla observando sus partes: c.e.-cavidad

embrionaria; int.<integumentos; o-opérculo.
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Figura 11. Distintos r&no; degcawdad embrionaria.
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El micropilo se localiza en la zona proximal del opérculo, que es atravesado
por un canal central donde penetra el tubo polinico. Fue posible ohservar dentro
de la cavidad embrionaria una estructura filamentosa que se interpreta como un

tubo de polen (Figura 12).

Figura 12. Filamentos del tubo polinico (sefialados con flecha blanca) observado dentro

de distintas/cavidades embrionarias.
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9. RESULTADOS

9.1 FORMACION CERRO DEL PUEBLO EN EL AREA DE ESTUDIO

En el area de estudio, los afloramientos de la Formaciomn.Cerro del Pueblo se
observan de manera puntual debido a que se encuentran g¢asitotalmente cubiertos
por aluvién. Por esta causa, los patrones estratigrafiees y /espesores de los
estratos no son discernibles, por lo que son dificiles de describir. Ademas, el area
se encuentra: afectada por fallas y algunas capas.como por-ejemplo, los estratos
de arenisca, exponen lineas de corrimiento en el techo delos mismos. De manera
general, los afloramientos son relativamente homogéneos compuestos de marga,
alternada con capas decimétricas de arenisca con diferente tamafio de grano e
igualmente capas de lutitas de espesor- decimétrico con presencia de algas

caraceas, todos cubiertos parcialmente por-aluvion.y coluvion.

La litologia mas abundante aparentemente en el &rea de estudio consiste en
marga deleznable, de color gris-verdeso, gue tiene una reaccion fuerte al &cido
clorhidrico indicando la presencia‘de“Ca€0s, y que revela contenido de arcilla con
la prueba de humedad. Aunque.en'la mayor parte del afloramiento el espesor total
de los estratos no puede ser medible;-en algunos puntos se obtuvieron espesores
centimétricos (Figura 13.A). La marga exhibe en varios horizontes estructuras tipo
“ripples marks”. Entre la“hiota fosil se identificaron restos de madera asi como
tubos no determinados de 1 milimetro de espesor y pocos centimetros de longitud.
Como rasgo distintivo,»esta.unidad expone hacia la base y el techo un sistema de

fracturas secundarias.formando un entrecruzado.
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Figura 13. A. C@ mafgas

B. Estructuras@ipples. C. Fragmento fosil de madera.
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La arenisca muestra una coloracion que varia de café-anaranado a rojizo en
muestra intemperizada y de tonalidades mas grisaceas en muestra fresea, con un
espesor decimétrico (15-20 cm) (Figura 14). Texturalmente, presentayun tamafo
de grano que varia de medio a grueso (Figura 15). La arenisca presenta diferentes
tipos de estructuras como estratificacién paralela fina y cruzada de angulo bajo,
nédulos de didmetro centimétrico, asi como distintas marcas /de intemperismo
eolico y acuoso. Como material fosil se observaron invertebrados marinos y
galerias tipo Thalassinoides (Figura 15). En zonas circunvencinas al area de

estudio, esta unidad exhibe huellas de dinosaurios de~diferentes grupos
(Figura 16.A).

Figura 14. Afloramiento de:arenisca roja de la Formacion Cerro del Pueblo en el area de

estudio.
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Figura 15. Estru sednsé)ntarias encontradas en las capas de arenisca roja de la

Formacion Cerrondel JPueblo en el area de estudio: A. Un gasterépodo incrustado en la
arenisca. Se observa a detalle la textura de la roca. B. Laminacion paralela. C. Nodulos.
D. Intemperi por viento. E. Presencia de moluscos ostreidos. F. Galerias tipo

Thalassiw%
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Figura 16. A. Huellas de dinosaurio (sefialadas con flecha negra) en la localidad de Las

Aguilas. B. Algas charophytas (sefialadas con flecha negra) en muestra de roca.
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En la localidad también aflora una tercera litologia, una arenisca de grano
fino que presenta una coloracion gris claro a medio, aparentemente %structura
interna. En el Unico punto en cual aflora esta litologia, el estrata?encontraba

exacti

fracturado, por lo que su espesor real no pudo ser medido co tud. No se

encontraron estructuras sedimentarias ni fdsiles asocia&s,a esta capa

(Figura 17). 0

Figura 17. El afloramierm la teégra litologia consiste en arenisca de grano fino,
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Se registra también afloramientos de capas de lutitas de grano medio con
presencia de algas charophytas. Esta litologia expone una coloracidn grisacea en
muestra fresca y de color café-anaranjado en muestra “wintemperizada
(Figura 16.B).

Las litologias anteriormente descritas se encuentran cubiertas por material
de desprendimiento por gravedad. Esta unidad referida~eemo aluvidén/coluvién
presenta un espesor aproximado 30-40 cm y se encuentra“formado por clastos
cuyo tamafo. varia,de unos cuantos milimetros hasta-mas’ de~50 cm, embebidos
en una matriz_limosa-arcillosa. Se observan fosileswde frutos e invertebrados,
fragmentos fésiles de tortugas, madera y dinosaurios«gue posiblemente provengan

de las capas de la Formacion Cerro del Pueblo (Figura 18).

De acuerdo con McBride (1971) el Grupe Difunta es producto de una larga
sedimentacion deltaica en la Cuenca de Parras. La Formacion Cerro del Pueblo
corresponde a un ambiente de llanura. deltaica;~lo cual es consistente con la
mayoria de autores posteriores:(McBride_et al., 1974, 1975; Kirkland et al., 2000;
Vogt et al., 2016).
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Figura 18. A. Capa Iu;ié@uvién de la Formacion Cerro del Pueblo en el area de
estudio. B. Frutos foésiles em?htrados en la capa de aluvion/coluvion. C. Gaster6podo
preservado en @ e hierro encontrado en la capa de aluvién/coluvion.
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9.2. MECANISMOS DE ALTERACION TAFONOMICA

Se conoce como Tafonomia a la ciencia que estudia los procesos que les
suceden a los organismos desde su muerte hasta su posible: hallazgo como
fésiles. Durante este tiempo, los restos organicos se encuentran*wulnerables ante
cualquier tipo de agentes que puedan modificar su estado original y les permitan
ser preservados a traves del tiempo. Los ejemplares fosilessgue se colectaron de
la Formacion Cerro del Pueblo en la localidad Presa San Antonio presentan
evidencias de. distintos mecanismos de alteracion, .Jes ‘cuales’ pudieron haber
ocurrido tanto_en. la fase bioestratinomica (previo @alwenterramiento) como en la
fosildiagenética . (posterior ~al enterramiento) ASehopf-1975; Brett, 1978;
Fernandez-L6pez, 2000).

Siguiendo los criterios de Fernandez-Lopez~(2000), a continuaciéon se
mencionan los distintos mecanismos de/alteracion. que se distinguieron en los

frutos fosiles analizados.

9.2.1 BIODEGRADACION

Segun Fernandez-L6pez (2000) fa biodegradacion es el primer proceso que
sufre un organismo despué€s,de su-muerte y/o produccion, e incluye todos los

procesos de descomposicionh por accién de organismos vivientes.

Aunque la biodegradacionrsiempre ocurre en mayor o menor grado, en los
frutos colectados no seyobservan caracteristicas fisicas o0 quimicas que evidencien
este proceso. No obstante; muchos de estos ejemplares pudieron haber sufrido
procesos de descomposicion aerobia en la fase previa al enterramiento, y
posiblemente ,anaerobia después del enterramiento. Una posible evidencia fisica
de este proceso en el material analizado es el estado incompleto del pericarpio, el

cual pude/ haber sufrido una biodegradacion parcial, aunque otros procesos
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tafondmicos no se descartan (por ejemplo, desplazamiento lateral, desgaste por

alimentacion de algun organismo, etc.) (Figura 19).

Debido a que los frutos fosiles pertenecen a un grupo extinto, Ro es posible
realizar una comparacioén con material actual para determinar el tamario o la forma
original del pericarpio o de cada una de las partes que lo conforman, y conocer si

su condicion actual es consecuencia de un solo mecanisme=de alteracion.

pericarpio

pericarpio

semillas

Figura 19. Fotografias que muestran ejemplares de frutos fésiles con presencia y

ausencia depericarpio.
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9.2.2 DESPLAZAMIENTO LATERAL (Transporte post-Mortem)

Uno de los procesos comunes en el registro fosil es el desplazamiento de
material bioldégico desde su origen hasta sitio de enterramiento mediante agentes
eolicos hidrodinamicos (Spicer, 1990). En el Capitulo 7 se mencioné’que el posible
ambiente de depdésito de la Formacion Cerro del Pueblo en el area de estudio
corresponde a un delta (planicie deltaica), el cual representa,un escenario distinto
a donde ocurrié la produccion tafonomica original. Esta informacion sugiere que el
fruto fue desplazado por accidbn de agentes externoS’ después de que se
desprendid de.su planta. de origen, posiblemente..corrientes de agua (se
desconoce la distancia precisa en metros o kildmeétres) que-transportaron el fruto
mediante flotacion y/o rodamiento. Una posible-evidencia 'puede observarse sélo
en ciertos ejemplares donde la anatomia interna-de algunos frutos se encuentra
desorganizada, indicando una mezcla del /material iterno debido a un probable

transporte agitado (Figura 20).

Figura 20. Corte transversal de un fruto mostrando un interior sin arreglo determinado.
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9.2.3 MINERALIZACION

Durante el transporte y el enterramiento, los organismos sufren cambios en
su estructura morfolégica y composicion mineraldgica debido a-la ‘migracién de
fluidos y la difusibn de sustancias, quedando impregnades de nuevos
componentes minerales. Este proceso aumenta la resistencia fisica de un
elemento conservado, pero otras pueden resultar ymedificadas como las
microestructuras, la forma, el tamafio y el espesor de algunes elementos (Schopf,
1975; Briggs,,1995; Fernandez-Lopez, 2000).

9.2.3.1 Permineralizacion

La permineralizacién de los restos orgénices selleva a cabo por el relleno de
las -cavidades intercelulares que se desocuparon durante la descomposicion de la
materia organica. La biodegradacion permite que'el proceso sea mas efectivo, ya
gue aumenta la permeabilidad de los tejidos €elulares y permite la formacion de
cavidades que son ocupadas porsnuevas. sustancias minerales cristalinas o
amorfas, y puede llevarse a cabo tanto en la fase bioestratindbmica como en la
fosildiagenética (Schopf, 1975;/Scatt, 1990; Fernandez-Lépez, 2000).

Mediante la realizaciénsde andlisis de Difractometria de Rayos X, los frutos
obtuvieron valores que mostraron un contenido mayoritario en goethita (FeO(OH))
asi como un contenido_importante de kilchoanita (Cas (SiOa4)(Si3O10), un mineral
asociado a ambientes hidrotermales (Tabla 1). Un segundo analisis a otro grupo
de muestras revela resultados consistentes a los anteriores en cuanto al contenido
de goethita, y ademas revela la presencia de minerales como barita, un mineral

que igualmente esasociado con alteraciones hidrotermales (Tabla 2).
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Figura 21. A. Frutos con la“eoloracion rojiza caracteristica de los 6xidos de hierro.

B. Corte transversal del frate que muestra la permineralizacion de los integumentos
(flecha blanca).
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9.2.3.2 Cementacion de cavidades

La pérdida de partes blandas durante la biodegradacion_de -los restos

organicos genera igualmente cavidades macroscopicas que puedenllegar a ser

ocupadas por sustancias coloidales o minerales formadas mediante precipitacion

quimica (Fernandez-L6pez, 2000).

En los frutos, se observan distintos rellenos amorfos'en lo que era la cavidad

embrionaria de la semilla, y en los huecos entre las semillas.

1)

2)

3)

4)

Calcedonia (SiO2): 'uno de los minerales mas“abundantes que se encuentra
rellenando de manera amorfa ciertas cavidades de los ejemplares fosiles.
Este mineral fue detectado sélo a travéssde la~observacion en lamina
delgada.

Calcita (CaCOs): se observd de mamera macro, meso Yy microscopica
rellenando los huecos de las cavidades embrionarias y los espacios libres
entre las semillas. Este mineral también fue detectado a través de métodos
empiricos, como exponer la muestra a acido clorhidrico (10%) donde se
obtuvo una reaccion moderada (Tabla:3), y a través de analisis de DRX.
Ciertas cavidades embrionarias‘también se encuentran ocupadas por un tipo
de material que se sugiere es de composicién ferruginosa, y debido a la
estructura que presenta se sugiere que pudo haber reemplazado a un relleno
primario por pirita. Seett (1990)'y Fernandez-Lopez (2000) mencionan que el
sulfuro de hierro” es,/una de las sustancias mineralizantes que reviste
internamente las cavidades de los elementos conservados.

El relleno de las otras cavidades embrionarias no fue determinado.
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Contenido
Fase Formula
(% en peso)
Goethita FeO(OH) 6610
Kilchoanita Cas (Si04)(Si3010) 34.0
Total 100

Tabla 1. Valores de porcentaje de goethita y kilchoanita en frutes-fosiles, de la Formacion

Cerro del Pueblo en el area de estudio.

Mineral Muestra 1 Muestrac2 Muestra 3
Goethita - FeO(OH) 78.0% 80.0% 87.0%
Calcita - CaCOs 21.0% 20:0% 13.0%
Barita - BaSOa4 1.0%

Tabla 2. Valores de porcentaje de goethita y kilchoanita en frutos fosiles de la Formacién

Cerro del Pueblo en el area de estudio:

Muestra Tipo dereaccion Caracteristica

1) Muestra fresca de roca

. Fuerte Presencia de carbonatos
con algas caraceas
2) Fruto:
-Muestra fresca Moderada-débil Relleno de carbonatos
) Presencia de carbonatos.
-Encostramiento Fuerte

Proceso secundario.

Tabla 37%Andlisis HCI (10%) en muestra de roca, muestra interna de fruto y

encostramiento.
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9.2.4 DISTORSION

La distorsion tafonomica implica la actuacion de algun esfuerzo”mecanico
que pueda producir cualquier cambio en la estructura, forma, tamafno y/o textura

de los elementos que se conservan (Fernandez-Lopez, 2000).

Se observé que la mayoria de los ejemplares colectados presentan un
notorio aplastamiento dorsoventral. Fernandez-Lépez (2000) sugiere que las
deformaciones pueden ocurrir en los primeros estadios*fosildiagenéticos, ya que
los organismos' experimentan presiones cada vez mayores al aumentar la
profundidad del enterramiento y la carga litostatica. Un elemento esférico puede
llegar a transformarse en un elipsoide debido a laycompresion; no obstante, la
presencia de estructuras internas pueden actuar comao.soporte e incrementar la
resistencia a la deformacion mecanica. Sinvembargo, también menciona que
dentro de continente, el pisoteo por tetrapodos es-uno de los principales agentes

de fracturacion durante el-estado bioestratinémices:

Como se menciond anteriormente, s6lo en algunos frutos se registra una
alteracion en la organizacion de la-anatomia-interna. La distorsion se puede ver a
nivel macroscoépico con el fruto assimple.vista y mesoscopico con las fotografias

tomadas en lamina delgada (Figura 25).
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Figura 25. 'A vy B. Aplanamiento 4. deformacion de los ejemplares fosiles.

C. Deformacion de la cavidad embrionarial D: Deformaciéon del interior de la semilla.
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9.2.5 REELABORACION

El proceso de la reelaboracién tafonémica consiste en el de e%ramiento,
desplazamiento y deterioro de los restos fosiles, y ocge n la fase

fosildiagenética (Fernandez-Lopez, 2000). Los ejemplar siles fueron

colectados de una capa de aluvion en la Localidad de Presa ntonio.
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9.2.6 ENCOSTRAMIENTO

El encostramiento se refiere al recubrimiento que sufren los erganismos
conservados antes de ser enterrados por medio de materiales gque pueden ser o
no de origen biogénico, y forman costras superficiales o inclusiones (Ferndndez-

Lépez, 2000). Este proceso también puede ocurrir en material retrabajado.

En los organismos colectados en el area de estudio'se observa la presencia
de un encostramiento en la superficie externa de los frutos, /de color blanco y
grisaceo. A dicha costra se le realiz6 la prueba con HCI al 10%teniendo en todos

los casos efervescencia, lo gue sugiere un origen calCareo para el encostramiento.

Figura 27. Frutes.fosiles con distinta cantidad de encostramiento.
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10. DISCUSION

10.1 DETERMINACION TAXONOMICA

En el presente trabajo, se analizaron un total de 10 frutos.fésiles colectados
en capas de la Formacién Cerro del Pueblo (Campaniano:)Cretacico Superior)
cercanas a la Presa de San Antonio, sur de Coahuila./Est0s presentan una serie
de caracteristicas anatomicas distintivas tales como [a morfologia exterior eliptica
(cuando no hay deformacion); la presencia de tres ‘earpelos-y tres l6culos, cada
uno.separados por tres costillas longitudinales ‘formadas-por la proyeccién del
septo hacia fuera; presencia de abundanteswsemillas “piriformes, anatropas y
operculadas en cada loculo. Esta combinacion de caracteristicas son consistentes
con las reportadas por Rodriguez-de la Rosa yCevallos Ferriz (1994) en frutos del
género Tricostatocarpon (orden Zingiberales) de.la localidad Presa San Antonio y
regiones cercanas, sur de Coahuila. €aon basea lo anterior, es posible asignar a

este género los frutos analizados en‘este trabajo.

De la misma manera, ciertas./caracteristicas observadas en la anatomia
interna, como la distincion /de jlas capas integumentarias de las semillas,
concuerdan con la descripcibn de_la especie Tricostatocarpon silvapinedae
reportadas por los mismos autores (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos Ferriz,
1994). Sin embargo, sewrequiere“de andlisis mas detallados para realizar una

identificacion correcta.

Las Zingiberales tienen un rango estratigrafico que va desde el Cretécico
hasta el Reciente;~y 'hansido reportados en ambientes de agua dulce y marinos
costeros (Rodriguez de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994). Algunos ejemplos estan
representados™por restos de Spirematospermum chandlerae en sedimentos
marinos costeros de la Formacion Black Creek (Cretacico Tardio — Eoceno) en
Carolina del' norte (Sohl y Christopher, 1985); semillas fosilizadas de Ensete

oregonense en sedimentos volcaniclasticos aluviales de la Formacion Clarno
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(Eoceno) en Oregon (Bestland et al., 1999); frutos con semillas preservadas del
género Spirematospermum en sedimentos Terciarios de Dinamarca, (Koch &
Friedrich, 1970); asi como restos de Musa cardiosperma de sedimentoes-aluviales y
lacustres de la Serie Deccan Intertrappean (Cretacico Tardio) en India (Prakash,
1960). Hasta la fecha, los hallazgos han estado relacionades con ambientes

continentales o marinos cercanos al continente.

En la actualidad, el orden Zingiberales incluye oche=familias, 96 géneros
reconocidos y cerca de 2,000 especies restringidas a les. trépicos’de Asia, Africa y
América.. Son plantas ‘herbaceas de tamafio medioncon hojas pecioladas que
presentan flores grandes y complejas con ovarios/inferiores—En zonas humedas y
en bosques de mediana elevacion se encuentran como ' flora de sotobosque y
pueden distribuirse en zonas mas iluminadas cemo ,al’margen de los bosques.
Segun Kress y Spetch (2005), existen especies,consideradas como acuaticas por
ser-encontradas creciendo alo largo de los margenes de los rios y otros cuerpos

de agua por un periodo significativo del afie.

En el area de estudio, la Formaeién Cerro del Pueblo en Coahuila ha sido
relacionada con ambientes costeros asociados a deltas (McBride, 1971; McBride
et al.,, 1974; Vega-Vera et al., 1989; Kirkland et al., 2000; Vogt et al., 2016)
comprendidos dentro de las zonas tropicales durante finales del Cretacico Tardio,
por lo que la presencia desfrutos-fosiles de Zingiberales en esta unidad es
consistente con lo reportadoypara grupos actuales y fosiles.

10.2 TAFONOMIA

De acuerdo” a Fernandez-Lépez (2000), los procesos de alteracion
tafonOmica oeurren en dos etapas principales: la bioestratindbmica y la
fosildiagenética. La primera abarca desde la produccion biolégica, es decir la

muerte delworganismo y/o la pérdida de alguna de sus partes por desarticulacion
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(en el caso de algunos artropodos) u otros procesos, hasta justo antes de su

enterramiento.

La segunda se conoce como etapa fosildiagenética, y-comprende los
procesos que suceden desde el enterramiento del organismg,_hasta su hallazgo
como fésil. No todos los organismos pueden llegar a fosilizar, El camino mas
rapido para que un o6rgano de una planta se convierta en fésil es el ser enterrado
inmediatamente después de ser desprendido (Blanco cemim. pers. noviembre
2017) y llevar a.cabo solamente cierto grado de descompa@sicidon’que le permita a
los tejidos ser permineralizados ya estando en el sedimento.(kocatelli, 2014). Sin
embargo, si. el enterramiento tras el desprendimiento’ de<a planta de origen no
ocurre y el fruto es transportado por algin medio fluido,,como el agua, muchos

mecanismos de alteracion pueden afectar el fruto-antes de su sepultamiento final.

10.2.1 ETAPA BIOESTRATINOMIGA

Los procesos tafondmicos que, afectaron a los frutos comenzaron en el
momento en el que se desprendieron’de su planta de origen. Como se explicé en
el apartado anterior, las Zingiberales actuales presentan una distribucion en
habitats humedos tropicales;™y ‘por—esto se sugiere que la planta a la que
pertenecieron los frutos analizados(Tricostatocarpon) pudo haber crecido en un

ambiente similar cerca de.un cuerpo de agua.

Al desprenderse, jlos ‘frutos pudieron haber caido al suelo y haber
permanecido ahi  durante ‘algun tiempo hasta su dispersion, o bien, pudieron
haberse separade.de la planta y ser desplazados de inmediato por algun agente
externo come- cofrientes generadas por lluvia o incluso por influencia de
vertebrados (Spicer, 1991). Rodriguez-de la Rosa et al., (1998) documentan la
presencia. de restos de semillas como contenidos de coprolitos en la Formacion
Cerro del*Rueblo, lo que sugiere la posible participacion de vertebrados en la

dispersioén de frutos.
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Los frutos llegaron a corrientes de agua (un arroyo o un rio), y a partir de ahi
se desplazaron mediante flotacion. La mayoria de las plantas preSentan en su
superficie epidérmica una cubierta compuesta de lipidos y ceras=euya funcion
principal es la de actuar como una barrera impermeable para evitarla pérdida de
agua, asi como la proteccién de agentes externos (Jeffree,”2006; Jetter et al.,
2006). Es probable que los frutos hayan podido flotar debido a la presencia de
esta cuticula en la pared epidérmica. Una misma hipotesis es sugerida por
Rodriguez-de la Rosa et al. (1998) para explicar la presencia‘de coprolitos de
distintos vertebrados en la Formacion Cerro del Puebloy Locatelli (2014) sugiere
gue los fésiles ‘de plantas'que son encontrados en sedimentes de cuerpos de agua
0 marinos estuvieron asociados al transporte per flotacion a través de largas

distancias.

Mientras los organismos. continuaban ‘'su desplazamiento cerca de la
superficie de la corriente de-agua, la biodegradaciéon fue desgastando la cuticula
que protegia la pared epidérmica y comenzaron. a crearse fisuras que permitieron
la infiltracion de sustancias al interior/Estos componentes le hicieron ganar peso y

causaron su hundimiento quedando'sobre elfondo del ambiente sedimentario.

Por otro lado, Locatelli (2014) también sugiere que el transporte de plantas
puede llevarse a cabo por un_acarreo“rapido por flujos de corriente que contenian
escombros, y que llevan las plantas.a.los sedimentos del fondo. Esto ultimo podria
explicar la presencia de/tres frutos con partes anatémicas interiores dispuestas
cadticamente. Esto abre la’posibilidad de que estos frutos fueran fragmentados o
rotos previo a su incorporacion,al medio de transporte, por lo que el fluido (agua)
pudo haberse infiltrado a- través de fisuras y evitar la flotacion. Como
consecuencia, elfruto fue’'transportado como parte de la carga de fondo. Sin

embargo, mas-anélisis son requeridos para confirmar esta hipotesis.
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10.2.2. ETAPA FOSILDIAGENETICA

Cuando el fruto alcanzo el fondo del rio, su desplazamiento_continud hasta
llegar a un ambiente de menor energia como las planicies deltaicas. El primer
proceso que ocurre durante la etapa fosildiagenética es el enterramiento del
material organico causado por el continuo aporte de sedimentos.arcilloso-calcareo
de grano fino que se acumularon en el ambiente de jdepodsito. Spicer (1991)
menciona que, dentro de los ambientes fluviolacustres,=eStas~zonas de baja
energia de los .ambientes deltaicos son las Unicas .guetienen el potencial de

preservacion de.la. materia organica.

Después de su enterramiento, comenzé el proeeso de mineralizacion de los
frutos tras la interrupcion de su descomposicién. L os.analisis de XRD muestran
una composicion mineral principalmente por geethita, La formacion de este éxido
de hierro puede darse de manera primafia 0’ secundaria, siendo este ultimo el
resultado de la oxidacion-de un precursor;*come-por ejemplo, sulfuros de hierro.
Un ejemplo de un origen primario 10 representa la presencia de goethita que
encapsula y preserva restos fosiles desbacterias en los sedimentos del Rio Tinto,
noroeste de Espafa (Fernandez:Remolar+y Knoll, 2008). En este ambiente los
restos organicos pueden ser colonizados rapidamente por bacterias que forman
biopeliculas adherentes que “wpermiten atraer iones metalicos disueltos
favoreciendo su propia mineralizacién, en esta caso, goethita. Por otro lado, se
documentan hojas de planta preservadas por goethita primaria en sedimentos
fluviales-lacustres de Nueva Caledonia. En este caso el oxido de hierro es

producto de la mineralizacién<de los tejidos celulares (Locatelli, 2013).

Sin embargo,~a nivel” petrografico, los frutos de la Formacion Cerro del
Pueblo estudiados. en este trabajo, exhiben la presencia de habitos cubicos y
triangulares en las cavidades embrionarias de las semillas (Figura 28). Este tipo
de arreglos'oyhabitos no son tipicos en 6xidos de hierro primarios como la goethita
0 hematita, y si presentan similitud a los habitos presentes en sulfuros de hierro

como la pirita sedimentaria. Murciego-Murciego et al. (2012) reporta habitos
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cubicos y triangulares similares en goethita presente en rocas mineralizadas del
noreste de Espafa, identificando a este mineral como un pseudomorfo.de la pirita.
Este tipo de minerales pseudomorficos se forman por el reemplazamiento de un
mineral primario por procesos geoldgicos posteriores/ (por ejemplo,
hidrotermalismo); frecuentemente, el pseudomorfo mantiene elhabito del mineral
reemplazado. Con base en la presencia de estos héabitos’ en las cavidades
embrionarias de los frutos aqui analizados, la presencia de una mineralizacion

primaria por pirita sedimentaria (y no por goethita) es sugerida.

Estos hallazgos son consistentes con otros reportes de.reemplazamiento de
pirita-por oxidos de hierro en otras localidades del'neresterde México, situadas a
aproximadamente 260 km al norte del area de estudio-'Blanco et al. (2013) y
Angeles-Trigueros (2015) reportan framboides, estructuras biomérficas y habitos
cristalinos de pirita sedimentaria en nddulos deygoethita en margas fosiliferas del
Cretacico (Turoniano) de la Formacién Eagle Ford‘en las cercanias de Muzquiz,

Coahtila.

Dado que la permineralizacigon ‘nicial "de los frutos fosiles analizados fue
llevada a cabo por pirita, se sugiere,la existencia de condiciones deficientes de
oxigeno en el sedimento y por.debajo de’la zona de interfase con la columna de
agua. Su genesis es inducida pombacterias (Frankel y Bazylinski, 2003) y se forma
a poca profundidad, especifieamente-en ambientes andxicos acuaticos a partir de
materia organica, sulfatos disueltos y minerales detriticos de hierro presentes en el
medio (Berner, 1984).

El proceso de formacion de pirita (y por ende el de piritizacién) comienza
cuando las bacterias sulfato-reductoras utilizan los sulfatos disueltos en la
columna de agua para-degradar la materia organica, produciendo sulfuro de
hidrogeno (HzS). Esta molécula es reducida por un segundo grupo de bacterias,
las sulfo-reduetoras, y separa el hidrégeno del azufre. El hidrégeno se pierde en el
medio acuoso mientras que el azufre liberado reacciona con minerales de hierro

(Fe) detritico y forma monosulfuro de hierro (FeS). La cantidad de azufre que se
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continla liberado a través de las reacciones bacterianas permite una mayor
disposicion de este mineral, y reacciona con las moléculas de monesulfuro de
hierro (FeS), produciendo disulfuro de hierro (FeS2), mas comunmente conocido
como pirita (Berner, 1984; Frankel y Bazylinski, 2003; AngelestTrigleros, 2012).
Esta precipita con habitos caracteristicos propios que son facilmente identificables

como los cubos, piritohedros, octaedros y diploides (Canfieldly Raiswell 1991).

Los elementos necesarios para la formacion de piritasse introdujeron en los
frutos a través de las fisuras que se forman en la pared €pidérmica causa de la
descomposicion bacteriana, permitiendo la mineralizacion las ‘estructuras internas
(Grimes et al., 2002; Locatelli, 2014; Blanco et @al.42016)-'La presencia de los
habitos de pirita en las cavidades embrionarias de’lasysemillas se debe a que
usualmente la piritizacion se lleva a cabo en |ugares que actian como
microambientes confinados y reductores 4Loecatell;;2014), los cuales se dan
debido a la presencia y escasa permeabilidad ‘de la materia organica, que

aumenta segun prosiga la descomposicion,(Fernandez-L6pez, 1999).

La buena preservacidon que presentan los frutos aqui estudiados es
consistente con los sugerido con/Schopf éet-al. (1965), Schieber (2002); Blanco et
al., (2016) sobre un origen temprano de-a pirita, es decir, que su formacion lleva
cuestion de dias e incluso horasylo que evita considerablemente del deterioro de
los restos orgénicos. Ademas, de |0s.elementos que forman la pirita, también se
infiltraron otros elementos que fueron precipitados en las cavidades embrionarias
de las semillas, como calcita, calcedonia y cuarzo, que cementaron cavidades en

microambientes dentro de los/frutos.

Posteriormente, se llevaron a cabo procesos de diagénesis que compactaron
y litificaron el /sediment@, dando lugar a la deformacién de los fosiles y a la
formacion de\los estratos arenosos y calcareo-arcillosos que afloran en area de

estudio.
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Durante el Terciario, la region estuvo sujeta a una actividad tectonica
importante relacionada con la orogenia Laramide (Padilla y Sanchez»1982) y el
desarrollo del Orégeno Mexicano (Fitz-Diaz et al., 2017). Ademas, ‘a=nivel regional
se establecieron salmueras que fueron responsables de (la formacion de
yacimientos tipo Mississippi Valley ligados a un hidrotermalismo, de bajo grado
(Gonzalez-Partida et al. 2008). Esto cobra importancia ya que es posible que dicho
hidrotermalismo haya jugado un rol en el reemplazamiento de sulfuros de hierro
por oxidos en los frutos aqui analizados, e incluso en, las, localidades del norte
estado de Coahuila con nodulos de goethita. De acuerdo -con Scott (1990) y
Fernandez-Lopez (2000), ‘el sulfuro de hierro que reviste internamente las
cavidades de elementos fosiles conservados puede servalterado para formar

oxidos de hierro.

Se sugiere que estos fluidos fueron les responsables de la alteracién en la
composicion original de los frutos fosiles, yoxidando la pirita y dando como
resultado la goethita. Evidencias de este proceso hidrotermal se encuentran en los
analisis de XDR realizados a los frutas,fgsiles;"los cuales reportan la presencia de
minerales asociados a estos evenhtos' como la kilchoanita y la barita, lo que
refuerza la idea de la pseudomorfosis:~Blanco-Piiion et al. (2009) reportan
yacimientos de fluorita en el nereste de México, los cuales estan asociados a

estos eventos hidrotermales.

Recientemente, eventos de erosion provocaron que las capas sedimentarias
que contenian los_ restos \ fosiles quedaran expuestas, causando el
desprendimiento y desplazamiento de los fosiles hasta ser depositados como

elementos rodados en capas-de aluvion y coluvion.

Finalmente,, los ejemplares fosiles exhiben algunos procesos tafondmicos
gue no quedan muy claros cémo se llevaron a cabo. Tal es el caso de la distorsién
de su estrctura morfologica y anatémica. El aplanamiento dorsoventral puede
observarse a nivel macromolecular y el aplastamiento de algunas cavidades en el

interior del fruto. Fernandez-Lopez (2000) sugiere que este tipo de deformaciones
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pudo haber ocurrido por el pisoteo de tetrapodos previo o durante el transporte del
fruto durante la fase bioestratinébmica. Sin embargo, no se descarta la,distorsion
por procesos de plegamiento post-diagenético ya que al ser sedimentes plasticos,
las rocas no ofrecen resistencia al deformacion, y el contenidoyfosil que se
encuentren en ellos tienden a deformarse por igual. También,_se observa una
desorganizacion en la anatomia interna de algunos ejemplares, en los cuales la
pérdida de materia organica y el aporte de minerales externos durante el
desplazamiento permitieron que las estructuras internas, se ‘revolvieran y se

mineralizaran dispuestos de esa manera.
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Figura 29. Goethita pseudomerfica de pirita. A. Goethita pseudomorfica reportada por
Murciego-Murciego et,al: (2012). B-F. Micrografias de los habitos de pirita sustituidos por
goethita (con su coloracion rgjiza caracteristica) presentes en las cavidades embrionarias
de las semillas. (B-D, microscopio o6ptico, FCB-UANL; E-F, microscopio petrografico,
FI-UASLP). Las fleehas sefialan los habitos cubicos que se encontraron en los ejemplares
fosiles.
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1 Desprendimiento

Elfruto se desprende de la planta
original, cae al suelo y de alguna 2 Transporte
manera llega a un cuerpo de agua.

Es transportado por un cuerpo de agua, donde
comienza la biodegradacién y posteriormente se
hunde guedando enterrado

4 Plegamientos
3 Mineralizacion

Las capas sedimentarias son alteradas
por procesos tectonicos gue les causan Elfruto queda enterrado vy

plegamientos y deformaciones. comienza el proceso de

permineralizacidn.

5 Hidrotermalismo

’ 6 Procesos de oxidacion
Influencia de hidrotermalismo en las Los frutos preservados en pirita

capas sedimentarias de |a regidn. sedimentaria sufrieron un reemplazamiento
por dxidos de hierro debido a la alteracidn
hidrotermal.

Figura 30wEtapas del proceso tafonémico de los frutos fésiles encontrados en la localidad
de la Formacion Cerro del Pueblo.
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10.3 IMPLICACIONES ASTROBIOLOGICAS

La astrobiologia es una ciencia interdisciplinaria que estudia~el origen,
evolucion, distribucion y destino de la vida en el universo. Al ser lavida de la Tierra
el unico ejemplo que se conoce, la mayor parte de los estudios que“se realizan en
esta disciplina cientifica se basan en comparaciones con la biolegia terrestre, y en
predicciones y simulaciones de las leyes que rigen la quimiea, fisica, geologia, y

entre otras mas.

En los dltimos afios, se ha observado un in¢crementa; en la cantidad de
instituciones publicas. y privadas a nivel global que Se’ dedican al estudio de las
distintas ramas de la astrobiologia. Actualmente, un’ejemplo muy importante de
investigacion astrobioldgica es la busqueda dewida en.Marte. En 2008, la NASA
confirmé la presencia de agua mediante las pruebas’de laboratorio in situ que
realizo el vehiculo explorador Phoenix. Recientemente, otros estudios sugieren
que el planeta alguna vez conté con unargran-eantidad de agua liquida en su
superficie;’lo cual es importante debido-a_que.se considera un precursor esencial
para el desarrollo de vida.

La superficie de Marte presenta caracteristicas topograficas y fisiograficas
gue indican procesos geoldgices que le.han ocurrido a través del tiempo. Uno de
los aspectos geoldgicos mas importantes es la diferencia entre los hemisferios
norte y sur. En el hemisferio norte; la corteza presenta una depresion topografica
importante e indica una extensa repavimentacion de la superficie y contrasta con
el hemisferio sur, el cual se encuentra lleno de crateres de impacto (Carr, 2006;
Carr y Head, 2010). Algunos’autores sugieren la presencia de un gran océano
primitivo en el hemisferioonorte (Baker et al., 1991; Villanueva et al., 2015) o la
existencia de grandes ‘euerpos de agua como lagos (Carr y Head, 2003) que
cubrian un tercio, del planeta. Por el contrario, en el hemisferio sur se propone la
existencia deyantiguos lagos que se desarrollaron dentro de crateres presentes en

la regidoniESto debido a la presencia de sedimentos dispuestos en estratos (Cabrol
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y Grin, 1999, 2001; Haberle et al., 2001), tal como se observan en los lagos

terrestres.

Existen también ciertas estructuras sedimentarias importantes,yen distintos
lugares sobre la superficie de Marte, como los valles de canali(“valley networks”),
deltas, depdsitos de paleolagos y largos canales de descarga (“eutflow channels”)
(DiBiase et al., 2013; Black y Hynek, 2017). Estos depoésitesshan sido asociados a
deltas y son las principales evidencias de la presencia de=cuerpos de agua por
periodos relativamente largos (Ori et al., 2009). Su.existencia” podria ser muy
importante ya _que._en‘la Tierra, ambientes deltaicos.tienen una alta tasa de
sedimentacion, lo que potencia el rapido enterramiento de-la materia organica y
los convierte en un ambiente ideal para su preservacion (Cabrol et al., 2001;
Ehlmann et al., 2008; Ori et al., 2000). Di Achillesy Hynek (2010) mencionan que
una-de las mayores distribuciones de deltas,se ‘encuentra en el contorno de lo que
alguna vez pudo haber sido-un gran océano en (eb hemisferio norte del planeta,

distribuyendo agua corriente desde el hemisferio.sur al hemisferio norte.

El hallazgo de 6xidos de hierro“refuerza la antigua existencia de agua en
estos lugares, ya que requieren de este medio para su formacion (Hurlbut y Klein,
1985), y mas si es el caso de minerales.pseudomorficos. Klingelhéfer et al. (2005)
mencionan el encuentro del 6xidey,goethita por el Rover Spirit de la NASA en rocas
altamente alteradas de Columbia Hills, ubicadas dentro del Crater Gusev. Esta
deteccion es importante ya que se conoce que este mineral usualmente ocurre por
el reemplazamiento de otros minerales como sulfuros de hierro (pirita). Este
proceso de reemplazamiento- es reportado por Angeles-Trigueros (2015) en
sedimentos de oxidos de hierro de la Formacion Eagle Ford en Muzquiz, Coahuila.
La goethita reportada se“identific6 como pseudormorfo de pirita sedimentaria

debido a ciertas Caracteristicas estructurales que se observaron.

Diversgoswautores sugieren la alteracion de sulfuros como un proceso

importante/en la formacién de oxidos en Marte. Bajo condiciones acuosas, los
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oxidos presentes pueden ser el resultado de un proceso de foto-oxidacion de

sulfuros de hierro, como la pirita (Egglestone et al., 2010).

También se reportan depdsitos de jarosita en el sitio de aterrizaje del rover
Opportunity, en Meridiani Planum (Klingerlhofer et al.,, 2004). “ka” presencia de
estos depositos puede indicar la alteracion de la pirita, formades a consecuencia
de su oxidacién en medios acuosos (Zolotov y Shock,;,2005). Sin embargo, la
presencia de sulfatos en los sedimentos de Marte podria Ser’consecuencia de un
proceso conacido. como radidlisis, que pudiera haber afectado‘a’pirita igualmente

en presencia de agua (Lefticariu et al., 2006).

A pesar de que existen evidencias de que los oOxidos presentes en Marte
pudieron haber sido pirita, no ha sido posible” su confirmacion. Si se llega a
corroborar que estos minerales se formaron a/partirde pirita sedimentaria, seria
un--descubrimiento muy importante ya’que ésta se forma solamente con
intervencion de vida, como lo sugiere Blanco et al- (2010). A demas, la pirita tiene
un alto e“importante. potencial:fosilifere. que .permite preservar organismos que
estan presentes dentro y fuera de la columnarde agua, como el reporte por Blanco
et al. (2013, 2016) de polen preservado~éen pirita. En caso de que en algin
momento haya habido vida en Marte,-existe una alta posibilidad de que estos
minerales pudieran contener_fésiles~los cuales permitirian conocer una vida

ancestral en el planeta.

Dado que las estructuras /de organismos piritizados pueden sobrevivir a la
oxidacion, es muy impertante “el retorno de rocas marcianas a la Tierra. Estas
muestras deberan sermespecialmente de lugares en donde los Oxidos de hierro
puedan estar presentes en-sedimentos lacustres o marinos, asi como en zonas de
planicie que se‘encuentren relacionadas con los rios o lagos antiguos que puedan
haber sido habitables en el pasado, esto con el fin de identificar algunos

elementos Biéticos comunmente presentados en la pirita sedimentaria.
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La busqueda de evidencia de habitabilidad, tafonomia (relacionada con
fésiles) y moléculas organicas en el planeta Marte es ahora un objeti%'imario de
la NASA y la Agencia Espacial Europea.
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11. CONCLUSIONES

La litologia de la Formacién Cerro del Pueblo consiste principalmente en
afloramientos relativamente homogéneos compuestos de margas alternadas
con capas decimétricas de arenisca con diferente tamafio de grano e
igualmente capas de espesor decimétrico con presencia de algas caraceas.
Todos estos afloramientos se encuentran cubiertos ‘pareialmente por aluvion
y coluvion. Los frutos fosiles colectados se encontraron en esta Ultima capa.
A nivel macroscopico, los ejemplares de frutos/fésiles muestran una forma
morfologia  eliptica, de estructura trilocular, Yy~ tricarpelar que permite
asignarlos al género Tricostatocarpon. A nivel"mesoscépico y microscépico
se observan las semillas; las cuales se™encuentfan en su mayoria bien
preservadas y es posible observar yegregistrar estructuras anatomicas
caracteristicas con distintos tipos de preservacion.

La preservacion de los. frutos fésiles de 6xides de hierro encontrados en el
area de estudio de la Formacion.Cerro del-Pueblo esta dada principalmente
por un proceso de permineralizacion por pirita que ocurri6 muy
probablemente en un ambiente“deltaico, mas precisamente en una planicie
deltaica. La reconstruccion tafendmica de los ejemplares incluye los procesos
de biodegradacion, desplazamiento lateral, mineralizacion, la distorsion, la
reelaboracion y el encastramiento.

Los analisis de composicion:-realizados mediante andlisis de difractometria
de rayos X (XRD) “asos frutos fosiles arrojaron unos valores mayoritarios de
goethita (66% en“el primero y de 78%-87% en el segundo), de kilchoanita
(34% solo en el primero), calcita (13%-21% solo en el segundo) y barita (1%,
s6lo en el segundo),-Jo’que sugiere un reemplazamiento posterior de la pirita

a 6xidos de.hierro.
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