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RESUMEN

Se reportan 94 tipos de microfésiles permineralizados en pedernal asociado a estrecmatolitos del
Cretacico Superior (Turoniano-Maastrichtiane, 90-70 m.a.) ubicados en la localidad de Huépac, Sonora,
contenidos en parte de la Formacion Tarahumara. Aunque los mas abundantes son microalgas (cianofitas
y clorofitas), también hay granos de polen, esporas, hifas, estructuras reproductoras de hongos y
estructuras indefinidas de origen orgénico. Ademas son frecuentes estructuras minerales que semejan a
otras organicas. Con la técnica de 1amina delgada algunos microfésiles pueden identificarse comparando
la forma, talla y arreglo con algas actuales (especies de Tetfraedron, Chlorella, Spirulina, Microcystis,
etc.). Los microfésiles encontrados pueden catalogarse como: algales filamentosos, algales no
filamentosos, no algales, acritarcos y concreciones o agregados minerales. Conocer la diversidad de
microorganismos fosiles que existen en la localidad permite distinguir entre los que participaron en la
construccion del estromatolito y los que eran parte del entorno, dado el habito benténico o plancténico
que tuvieran y contribuye con la descripcion de un paleoambiente dulceacuicola, salobre o marino, por

inferencia de Ia naturaleza de las especies.



podido ir entendiendo e interpretando con mas precision a las facies que constituyen al sitio y a las
circunstancias en que se desarroliaron.

La importancia de haber encontrado estromatolitos en Sonora, es que éstos pueden proporcionar
informacién sobre la ecologla del palecambiente, dado que sdlo crecen asociados al agua y bajo
condiciones particulares de salinidad, pH, profundidad y luminosidad (Brock, 1973; Brock, 1978), en
coniraste con macroorganismos que pueden encontrarse en ambientes menos restringidos. Partiendo
con principios como éste, la informacion que combina aspectos geoldgicos, evolutivos, paleogeograficos
y biologicos en general, aporta una nueva visién sobre un area antes desconocida.

Para entender el palecambiente en el que se formo un estromatolito se hace referencia a la geologia del
sitio (estudios geolégicos pueden interpretar a un sitio como de origen marino o continental, comparando
secuencias estratigraficas con ambientes actuales), la litfologia (las calizas por ejemplo se atribuyen
generalmente a ambientes marinos, los conglomerados a ambientes continentales, los piroclastos a
zonas de volcanismo, etc.) y el tipo de estromatolito (existe una compleja taxonomia que los agrupa por el
tipo de laminacién, por morfometria y por composicion mineral), sin embargo también pueden hacerse
inferencias de las condiciones ambientales, y mas aun de la ecologia, comparande a los
microorganismos que se hallan asociados al pedernal con ficofloras actuales, las cuales caracterizan su
diversidad y composicion dependiendo de los factores del medio en que se desarrolla cada especie
(salinidad, luminosidad, nutrientes, etc.) (Golubic, 1976a).

Tras una identificacién que logre relacionar a organismos actuales con microfésiles, se puede inferir la
naturaleza de los mismos, reconociendo el habito benténico ¢ plancténico que tuvieran, pudiendo
entonces catalogarlos como constructores del estromatolito o como simples habitantes del cuerpo de
agua, lo cual abre a su vez un abanico de posibilidades para ia evaluacién del papel de los organismos
dentro del ecosistema.

Actuaimente los estromatolitos son formados por un mosaico muy diverso de microorganismos, siendo
dominantes las cianobacterias (Riding, 1977), tanto cocoides como filamentosas, aungue también son
comunes las clorofitas y muchas bacterias que estdn involucradas en el mantenimiento del
microambiente (Golubic, 1976b; Schopf, 1983). A este mosaico se agregan muchos otros organismos
(hongos, artrépodos, diatomeas, protozoarios, otras algas, etc.) que buscan refugio, sustrato o alimento
en las cavidades y superficies de! estromatolito, asi como estructuras aléctonas (polen, exubias, tejidos
vegetales, esporas, etc.) que, junto con los antes mencionados, quedan atrapadas en la laminacién.

-
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Estas estructuras acompafantes aparecen en el regisiro {dsil aln antericr al Cretacico (Caudwell et al.,
1897, Monty ef al., 1981}, y son importantes como complemanio al momenio de interpretar lo observado,
pues proveen informaciéon scbre el aporie de sedimentos y por tanio de la proveniencia de ios mismos,
ayudando asi a [a interpretacion del ambients. Por ejemplo: si son conspicuas algas fosiles planctonicas,
puede significar que eran de aguas someras cen corfiente moderada, tal que inmediatamenie al hundirse
cayeran sobre el estromatolito. De haber corriente, las algas serian arrastradas a aguas mas profundas, y
si se tratara de aguas profundas, no seria constante su depositacion y ne seria comun cbservarlas en las
laminas, a menos gue el astromaiolito estuviera formando una “cama” de area tan extensa gue ocupara
gran parie del fondo del cuerpe de agua, lo cual sdlo ocurre en aguas de poca profundidad. Otro ejemplo:
si son frecuentes restos de insectos, seguramente se trataba de aquellos que rondaban en un cuerpo de
agua dulce © poco salobre, ya que no existen insecios nadadores marines (Norris, 1891}, en cambio es
comun observar insecios y larvas en las oquedades de estromaiolitos dulceacuicolas aciuales.

Cabe resaltar que del registro fasil de organismos como las cianchacterias, la morfologia muchas veces
es constante a través del tiempo (Pennisi, 1894), y por esc las comparacionas con material actual llegan
a acercarse a la realidad, perc encontrar caracteres distintives para 1a identificacion de un fosil no es cosa
facil. En el registro fosil de microorganismos, es rarc el case en donde se tengan todos los estadios de un
ciclo de vida, cloroplastos y/c pirencides bien definidos, o simplemente la diferencia entre procarionte y
eucarionte. Aun en un fosil algal muy bien conservado, la mayor aproximacion taxonémica podria llegar a
género, no a la especie, por falta de caracteres, numero de ejemplares y por la variabilidad gue los
organismos puedan tener dentro de la misma especie. Las especies descritas hasta ahora tendrian que
ser solo moerfolégicas, no bicldgicas.

Para la identificacion a nivel genérico pueden ser suficientes caracteres morfoldgicos (por ejempio con
Pediastrum, Hydrodiction y Scenedesmus), pero para la especie, siempre serd necesario contar con
organismos actuales para la identificacion, per lo menos en el caso de las microalgas.

En muchos casos se encueniran similitudes (morfologicas, meristicas y de arreglo) entre microfdsiles y
organismos actuales {Schopf y Blacic, 1971), pero no siempre scn coincidentes todas las caracteristicas.
Por gjemplo: se puede observar similifud en la forma pero no en [a talla o el arreglo. En los fosiles es
dificil encontrar todas las caracteristicas de tal manera que correspondan exaciamente con la descripcion
de géneros actuales. Aln asi pueden enconfrarse fosiles gue por cierios rasgos peclliares y Unicos del

ejemplar faciliten la identificacién por parecide y por ianic sean suficientes solo caracterfsticas
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merfologicas para reconocer un género. Cuando faltan datos, los caracteres son considerados en
conjunto, pues a diferencia de la identificacién de material reciente, con los fésiles no se pueden hacer
cultivos nj se tienen siempre detalles microscopicos como la ornamentacion, los planos de division, partes
terminales, caliptras y certeza de la forma real, es decir que algunos rasgos pueden encontrarse
modificados por la diagénesis o ausentes por degradacién, sustitucién, etc. En sentido opuesto, pueden
encontrarse microfosiles que tengan coincidencia en la forma y el arregio con algas actuales pero que no
coincidan en tamario, asi que el tamafio seria un caracter secundario a considerar en ia identificacion. En
otras ocasiones el arreglo y/o el tamafio son los que caracterizan al tipo de organismo que se observa
(seria ilogico relacionar células de 50 um y aisladas con ciancfitas croococcales, cuando éstas no
rebasan las 1% ym y crecen siempre en colonias). No obstante hay caracteres que son frecuentemente
faciles de apreciar, por gjemplo si el arreglo es colonial 0 cenobial (dependiendo del tamafio de las
células), si hay separacion entre las células, si hay ¢ no cubierta mucilaginosa, si hay vainas, si las vainas
son o no esiratificadas, si los individuos estan aislados unos de otros, si estan en asociacion, si tienen o
no contenido. Cualquier elemento que sirva para la aproximacién a un grupo determinado.

El analisis de los detalles permite separar por tipos a los ejemplares, en donde la morfologia es el
caracter principal que los distingue. Para la descripcion hay que tormar en cuenta el mayor nimero de
caracteres posibles de cada uno de los tipos, asumiendo que existe variabilidad entre ellos o gue pueden
encontrarse en distintos estadios del ciclo de vida. Todo esto dando el mayor pesc a los ejemplares
completos y mejor conservados.

Por otro lado, el cuerpo de agua pudo ser muy extenso, con distintos microambientes dentro del mismo,
con condiciones altamente cambiantes (estacicnales) y muy distintas de un sitio a otro, lo cual trae
problemas de identificacion, pues una especie puede tener distintas manifestaciones morfoldgicas y de
arreglo dependiendo de las condiciones de! medio: variaciones de alcalinidad entre zonas de agua dulce
y de agua salada, si son planctonicas, si crecen sobre una superficie o si son criptobiontes (endoliticas)
(Branco y Senna, 1996). En el caso inverso, existen especies que no varian morfolégicamente aln
estando sujetas a condiciones cambiantes, por ejemplo; la cianobacteria Rivularia atra crece en rocas
costeras que quedan expuestas al agua de mar, al agua de lluvia y a la exposicién aérea, con variaciones
unicamente fisiologicas (Lee, 1983). En el caso de los fosiles, la diagénesis también puede afectar

modificando la forma externa y/o interna de las células, colapsando el contenido citoplasmatico, plegando



las paredes o modificando el tamafio reai, io cual ya ha sido comprobado experimentaimente (Francis, et
al, 1976).

El objetivo de este frabajo es elaborar un catalogo, lo mas compieto posible, del tipe de organismos
fosiles y estructuras acompananies que se encueniran asociadas a los estromatolitos de Huépac,
mostrando a los ejempiares mas representativos y mejor conservados, de quienes pueden proponerse

conclusiones interesantes y valiosas que ayuden a entender mejor ia zona, a nivel geoidgico y bioldgico.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de estromatolitos fueron recoleciadas a pariir de 1971 en [a localidad de Huépac, al noreste
de Hermosillo, Sonora, Meéxico. El poligono del area se encuentra entre los 29° 577 127°-29° 57" 40" lat. y
110° 08" 25°°-110° 08" 217" long., a 12.5 km al NE del poblado de Huépac (Fig. 1).

Se trata de una secuencia volcanosedimentaria de la Provincia Geolégica Soncrense (Ortega ef af, 1881),
que de acuerdo con Oriega ef al. {1992) es de edad Precambrica, origen complejc y ambiente
geotectdnico compuesto, mientras que la localidad tiene una edad Cretacica, es de origen valcanico
intercalado con estratcs sadimentarics y afloramientos propios de ambientes geotectonicos de arco
continental {Ferrusquia, 1897).

En la localidad de Huépac, los estratcs calizos estromatoliticos se intercalan con otros de pedarnal,
lutitas, areniscas, riolitas, lImolitas y tobas en varios niveles de la seccidn tipo del miembro superior de la
Formacién Tarahumara (Fig. 1), la cual fue fechada radiométricamente por el métedo U-Pb en 70 m.a.
(McDowell et al., 1984). Recientements estan en revision articulos de otros estudios de fechacion de esia
formacian, hasta ahora con limites minimos de edad en 70 m.a. y los maximos en 80 m.a. (McDowell,
com. pers.).

Hay aproximadamente 11 estratos estromatoliticos repartidos en una columna litologica de 80 m de alto
en el miembro superior de Iz formacion. El pedermal donde se encuentran los microfdsiles puede aparacer
en bandas de gran espesor ubicadas en la superficie de los estromatolifos o intercalado entre la
laminacién formande pequefios lentes (Fig 1). Las calizas intemperizadas presenian un colcr rojizo o
grisaceo, mieniras que el padernal en el gue hay materia organica suele ser casi o totalmente negro.
Cabe mencionar que [a composicién de los carbonatos es variable de un estrato a otro & inciuse en el

mismo estrato. Esto depende del porcentaje de arcilias, del grado de compactacidn y del tipo de
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las paredes o medificando el tamafic real, lo cual ya ha sido comprobado experimentalmente (Francis, ef
al, 1978).

El objetivo de este trabajo es elaborar un catalogo, lo mds completo posible, del tipo de organismos
fosiles y estructuras acompanantes que se encuentran asociadas a los estromatolitos de Huépac,
mostrando a los ejemplares mas representativos y mejor conservados, de quienes pueden proponerse

conclusiones interesantes y valiosas que ayuden a entender mejor la zona, a nivel geologico y biclégico.

MATERIAL Y METODOS

Las muestras de estromatolitos fueron recolectadas a partir de 1971 en la localidad de Huépac, al noreste
de Hermosillo, Sonora, México. El poligono del area se encuentra entre los 29° 577 12°°-29° 57" 407" lat. y
110° 06" 25°-110° 08" 217" long., 2 12.5 km al NE del poblado de Huépac (Fig. 1).

Se trata de una secuencia volcanosedimentaria de la Provincia Geologica Scnorense (Ortega et af, 1991),
que de acuerdo con Ortega et al (1992) es de edad Precambrica, origen complejo y ambiente
geotecténico compuesto, mientras que la localidad tiene una edad Cretacica, es de origen volcanico
intercalado con estratos sedimentarios y afloramientos propios de ambientes geotecténicos de arco
continental (Ferrusquia, 1897).

En la localidad de Huépac, los estratos calizos estromatoliticos se intercalan con otros de pedernal,
lutitas, areniscas, riolitas, limolitas y tobas en varios niveles de la seccién tipe del miembro superior de la
Formacién Tarahumara (Fig. 1), la cual fue fechada radiométricamente por el método U-Pb en 70 m.a.
(McDowell et al., 1994). Recientemente estan en revision articulos de otros estudios de fechacién de esta
formacion, hasta ahora con limites minimos de edad en 70 m.a. y los méximos en 90 m.a. (McDowell,
com. pers.).

Hay aproximadamente 11 estratos estromatoliticos repartidos en una columna litolégica de 80 m de alto
en el miembro superior de la formacion. El pedernal donde se encuentran los microfésiles puede aparecer
en bandas de gran espesor ubicadas en la superficie de los estromatolitos o intercalado entre la
laminacion formando pequefios lentes (Fig. 1). Las calizas intemperizadas presentan un color rojizo ©
grisaceo, mientras que el pedernal en el que hay materia organica suele ser casi o totalmente negro.
Cabe mencionar que la composicion de los carbonatos es variable de un estrato a otro e incluso en el

mismo estrato. Esto depende del porcentaje de arcillas, del grado de compactacion y del tipo de
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cristalizacion, en donde la textura deposicional sea reconocible (University of Brilish Columbia:
http:/hwww . sclence ubc.ca/~gecl202/sed/carbiclassification.html).

Se hicieron mas de 300 laminas delgadas de las calizas y del pedernal, encontrando microfdsiles
tinicamente en el pedernal. Las estructuras en el carbonato gue parecieron organicas no presentaban
caracteres distinguibles y se enconfraban en muy mal estado de conservacion.

Para la técnica de laminacion se corta la roca en forma de monedas que se mentan en un portachjetos
con termoplastico y se pulen con abrasivo de silicon hasta que la luz las traspase (espesor recomendado
de 40 um), posteriormenie se fapan con un cubreobjetos y balsamo de Canada; de esta manera los
microfosiles pueden ser observados vy fotografiados en un microscopio foténico {en este caso un Olympus
BH-2 con un sistema fotografico Olympus SZH y pelicula liford 50).

Para la identificacion de los géneros mencionados an el anadlisis taxondmico, los ejemplares fueron
comparados con la literatura y con la observacion directa de colecias propias, cultivos y material
fotografico proporcionades por los laberatorios de Ficologia de ia Facultad de Ciencias y del Instituto de
Biologia de la UNAM.

Cabe mencionar gue muchas esfructuras organicas que se encueniran en el pedernal no son descritas en
este trabajo, pues se trata de estructuras apenas distinguibles que pierden toda nitidez en una imprasion

fotografica o gue no tienen representatividad

RESULTADOS

En las laminas delgadas se observa una gran cantidad de restos organicos no distinguibles {detritus}), una
gran variedad de formas organicas bien diferenciadas con muy buena conservacion y otras tantas
estruciuras presumiblemente organicas pero de forma indefinida (envoituras, vesiculas, sacos, resios
extrafios, etc.). El cofor, Ia textura de la roca y {a homogeneidad del granc de fa matriz de pedemal s
variable en las muestras, pues probablemente no todo el pedernal corresponde al mismo tipo de facie, o
cual hablaria de una diferencia temporal y/o espacial entre los microorganismaos

Dea las estructuras organicas descritas, nc todas pudieron ser identificadas por falta de correlacion
morfoldgica o biclégica con especies actuales descritas y/u observadas, pues en cualguier caso se
requiere la presencia de caracteres que aqui estan ausentes (ciclo de vida, tipo de pigmentos, forma de
division, etc.). Aun asi, los ejemplares que presentan formas peculiares comparables con especies

8



cristalizacion, en donde la textura deposicional sea reconocible (University of British Columbia:
http:/iwww.science.ubc.cal~geol202/sed/carb/classification. html).

Se hicieron mas de 300 laminas delgadas de las calizas y de! pedernal, encontrando microfdsiles
Unicamente en el pedernal. Las estructuras en el carbonato que parecieron organicas no presentaban
caracteres distinguibles y se encontraban en muy mal estado de conservacion.

Para la técnica de laminacion se corta la roca en forma de monedas que se montan en un portacbjetos
con termoplastico y se pulen con abrasivo de silicén hasta que la luz las traspase (espesor recomendado
de 40 pm), posteriormente se tapan con un cubreobjetos y balsamo de Canada; de esta manera los
microfosiles pueden ser observados y fotografiados en un microscopio foténico (en este caso un Olympus
BH-2 con un sistema fotografico Olympus SZH y pelicula Iiford 50).

Para la identificacion de los géneros mencionados en el andlisis taxondmico, los ejemplares fueron
comiaarados con la literatura y con la observacion directa de colectas propias, cultives y material
fotografico proporcionados por los laboratorios de Ficologia de la Facultad de Ciencias y del Instituto de
Biologia de ia UNAM.

Cabe mencionar que muchas estructuras organicas que se encuentran en el pedernal no son descritas en
este trabajo, pues se trata de estructuras apenas distinguibles que pierden toda nitidez en una impresion

fotografica o que no tienen representatividad.
RESULTADOS

En las laminas delgadas se observa una gran cantidad de restos organicos no distinguibles (detritus), una
gran variedad de formas organicas bien diferenciadas con muy buena conservacion y otras tantas
estructuras presumiblemente organicas pero de forma indefinida (envolturas, vesiculas, sacos, restos
extrafios, etc.). El color, la textura de la roca y la homogeneidad del grano de la matriz de pedernal es
variable en las muestras, pues probablemente no todo el pedernal corresponde ai mismo tipo de facie, 1o
cual hablaria de una diferencia temporal y/o espacial entre los microorganismos.

De las estructuras organicas descritas, no todas pudieron ser identificadas por falta de correlacion
morfolégica o biolégica con especies actuales descritas y/u observadas, pues en cualquier caso se
requiere la presencia de caracteres que aqui estan ausentes {ciclo de vida, tipo de pigmentos, forma de

division, etc.). Aun asl, los ejemplares que presentan formas peculiares comparables con especies
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actuales, pudieron ser separados basicamente en tres Divisiones: Cyanoprokaryota, Chlorophyta y

Heterokontophyta (Bacillariophyceae).

También se encontraron estructuras organicas no algales (conidios, granos de polen, hifas, restos de

artrépodo, bivalvos, restos vegetales, etc.).

Las laminas fotograficas fueron ordenadas fratando de agrupar a los microfésiles segun la forma y el tipo

(algales, no algales, formas indefinidas). Se muestran también formas inorgénicas de forma

sugerentemente organica (crecimiento de cristales, concreciones, etc.) y restos vegetales.

Algunas partes esfructurales descritas en los diferentes tipos no son observables a detalle en las 1aminas

fotograficas, asi que para mostrar a cada uno de los organismos tridimensionalmente, habria que hacer

secuencias interminables de fotografias que mostrasen cada uno de los rasgos en los distintos planos en

que se encuentran (los cuales se aprecian facilmente en el laboratorio con tan solo mover el ajuste

micrométrico del microscopio). Para las fotografias aqui presentadas se buscé el angulo que muestra

mejor tas caracteristicas mas importantes en solc dos dimensiones y sélo en algunos casos se

incorporaron secuencias que muestran la profundidad de campo.

Por su morfologia, los microfésiles encontrados pueden agruparse basicamente en:

+ Algales filamentosos: Tipos 3, 5,6, 7, 9y 22 (6.38%)

+ Algales no filamentosos: Tipos 1, 2, 4, 10, 13, 38 y 61 (7.45%)

+ Noalgales: Tipos 11, 16, 50, 62- 65, 69, 73, 77-78, 80- 83, 86, 82 y 90 {19.15%)

» Acritarcos: Tipos 8, 12, 14-15, 17-21, 23-37, 39-49, 51-60, 66- 68, 70- 72, 74- 76, 79, 84, 85,87, 91y
92 (63.83%)

« Concreciones y agregados minerales: Tipos 88, 83 y 94 (3.19%)

(ver grafica 1)
DESCRIPCION DE LOS TIPOS FOSILES

A continuacién se presenta la descripcion de los tipos encontrados. Varios son presentados con un
nombre genérico con €l objetc de poder ubicarlos por morfolipos; la proposicion de tales nombres se
discute mas adelante. Los ejemplares sin género propuesto son descritos desde el punto de vista

puramente morfoldgico, meristico y de arreglo.
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TIPO 1. (Tetraedron?). Lamina |, fotos 1-14. Lamina 1, fotos 1-3.

Células tetraédricas con 4 brazos ubicados generalmente en dos planos. Sélo dos ejemplares aparecen
con los brazos en el mismo plano (Lam. |, 9, 11}. Los extremos angulares son redondeados y sélo en tres
ejemplares se observan lo que pudieran ser pequefias papilas en el extremo de los brazos (Lam. |, 7, 9y
11). El ancho maximo de cada uno de los brazos suele medir la mitad o un poco mas de la mitad que la
totalidad del diametro de la celula. En algunos casos se observan contenidos compactos o semidispersos
de no mas de 3 ym de diametro, ubicados siempre en posicidn central con respecto a la punta de los
brazos; la distancia que guardan con respecte a la pared celular es imprecisa. La textura de la pared es
rugosa, en ocasiones granulada a manera de reticulos muy finos, pero en ningin caso hay
ornamentacion distintiva. En algunos ejemplares puede haber poros o discontinuidades en la pared
proxima a la parte terminal de los brazos (Lam. [, 1). Los didametros celulares varian de 25 a 35 pm,
mayormente de 30 ym. Se encuentran siempre solitarias (sélo en un caso aparecen 2 juntas. Lam. |, 2,
3), aunque se pueden encontrar mezcladas con células cocoides coloniales. Son frecuentes en las

muestras.

TIPQ 2. {Chiorococcales, Chlorellales?). Lamina i, fotos 4-16. Lamina |11, fotos 1-2.

Células regularmente esféricas con una envoltura o pared externa hialina, uniforme (no discontinua), que
varia en espesor de 1 a 3 pm. El limite interno de la célula es esférico y equidistante al limite externo
(pared externa), aunque puede ser semiovoide y dejar un espesor variable con respecto al limite externo
(Lam. I, 5); puede presentar hendiduras locales o achatamientos en lo que seria la membrana celular
(Lam. Il, 7, 8, 10. Lam. llI, 1). Las células pueden o no presentar contenido, que puede ser de diametro
variable cuando es compacto (3 a 5 um) o puede estar disperso parcial o totalmente y estar o no en
posicidon central. El diametro celular varia de 15 a 25 ym. Es comln encontrarlas aisladas, aunque en
ccasiones se hallan en pequefios grupos (de 6 a 8 células). Al encontrarlas en grupos, las células
presentan casi el mismo diametro. No muestran asociaciones particulares con otros organismes. Son
frecuentes en las muestras.

* Lamina lll, fotos 3-8: Células de Chlorella vulgaris en cultivo.

TIPO 3. (Rivulariaceae). Lamina {ll, fotos 9-16. Lamina IV, fotos 1-11. Lamina V, foto 1.
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Filamentos con forma atenuada, uniseriados y sin ramificaciones. Por la posicién del angulo agudo o
atenuado del filamento se deduce que scn polares (lienen un extremo anclado al susirato) y de arreglo
paralelo, no estratificade. En el extremo redondeado de [a vaina se encueniran estructuras terminales
semejantes a calipiras o heterocitos que pueden tener vista reniforme o conica cuando son grandes
(Lam. o, @, 11, 12, 14; Lam. 1V, 1-2, 4-5) y forma circular cuande son pequefios (Lam. IV, 6-7}; el que
tengan formas distintas puede explicarse por el colapso de dichas celulas y por el angulo en que se
miran. Dentro de ia vaina se pueden observar células colapsadas a lo largo y al cenfro del filamenio
(céluias fotosintéticas) (Lam. Ill, 10, 13, 15-16); las primeras dos células del fricoma (enseguida de ia
caliptra o heierocito) son siempre mas alargadas en los filamentos mas grandes (Lam. lll, 9, 14-16), vy en
todos los filamentos (grandes y pequerios) las demés céiulas dal tricoma son mas anchas gue largas (tipo
Oscillatorial), en forma de monedas (Lam. 1V, 11). En muchos casos solo se encuentran las vainas sin
contenido (Lam. NI, 11-12, 14; Lam. IV, 1-2), conservando el mismo arreglo de las gue sf flenen y que en
corte transversal todas son circulares. El largo de los filamentos puede llegar a 170 m, el ancho varfa de
7 a 10 um Los hetercciios o caliptras tienen anchos de 5 a 7 pm y largos de 2 2 5 ym. Las células
internas mas largas miden hasta 10 um, y las células fotosintéticas entre 1y 2.5 um de anchoy 2 ym de
largo. Estos filamenios se observaron solo en una preparacion y en una porcion lccalizada de la misma.
Entremezcladas con los filamentos, se encuentran algunas estrusturas circulares de 60 a 120 um de
diametro (Lam. IV, 8), de pared remarcada y con contenidos circulares parecidos a esporas de hasta 20

um de didmetro.

TIPO 4. {(Microcystaceae?). Lamina V, fotos 2-10.

Células coloniales regularmente esfénicas, de margen claro y remarcado, sin ormamentacion y no
asociadas a estructuras que sugieran esporulacién {vesiculas, envolturas. efc.), de textura supericial
suave y sin vainas individuales envolventes. aunque de manera masiva si pueden presentar un iipo de
envoltura (mucilago?). Este rasgo es evidente sobre todo cuande la colonia es pequefia (Lam. V, 10).
Miden de 5 2 10 um de didametro. Se encuentran en extensidon y numero de individuos variable; las
colonias no presentan una forma definida (no hay pafrones), se encueniran mas bien dispersas; en un
solo caso se observan con arreglo circular (Lam. V; 10). Dentro de las colonias resalta el encontrar
pseudofilamentos de hasta 10 células (Lam. V; 5, 9). Casi en todas las colonias puede esto apreciarse y
es exclusivo de este tipe. No se observan planos u ordenamientos espaciales que indiquen el plano de

12



division, asi como tampoco se han observado células en division (lo que si es comin en otros

ejemplares). Son abundantes en las muestras.

TIPO 5. (Bacillariophyceae?). Lamina V, fotos 11-18. Lamina VI, fotos 1-15.

Filamentos septados, uniseriados no ramificados. La forma de las células puede ser cuadrada o
rectangular, siendo a veces mas largas que anchas o mas anchas que largas (Lam. V, 11-13, 16-17). Los
septos son casi siempre ondulados (hasta 2 ondulaciones), pero también pueden verse rectos y
perpendiculares a la longitud del filamento (Lam. V; 13). En algunos filamentos la imagen traslapada de
los diferentes planos de los limites |longitudinales celulares pueden dar la impresién de un recubrimiento o
vaina externa de hasta 6 um de ancho (Fig 2), ya que en corte transversal todos los filamentos presentan
forma de cruceta con vértices que alcanzan las & pm de profundidad. El corte transversal deja ver 2
brazos de un mismo eje con terminacion angular “cuadrada” y 2 brazos del eje perpendicular, con
terminacion redondeada (Lam. V, 14, 18. Lam. Vi, 12-15). Las células pueden presentar o no contenido;
éste no tiene una posicion definida dentro de la célula, incluso hay filamentos en donde sdlo algunas
células 1o presentan. El ancho de las células varia de 18 a 40 pm; con largos de 15 a 50 um. Los cortes
transversales van de 20 a 40 um de didmetro. Las paredes de las células en ocasiones pueden presentar
engrosamientos en el vértice de 1os septos, asi como pesibles valvas en forma de H (Lamina V, fotos 13,
16 y 17. Lamina VI, fotos 4, 7-9). Pueden encontrarse intimamente asociados a filamentos del Tipo 6y 7,

asi como a microorganismos coceides. Son abundantes en las muesiras.

TIPO 6. (Bacillariophyceae?). Lamina VI, fotos 16-19. Lamina VII, fotos 1-2.

Filamentos septados, uniseriados no ramificados. Las céluias son siempre més anchas que largas. Los
septos son siempre ondulados (3 o 4 ondulaciones). No se aprecia ningln recubrimiento © vaina
envolvente. En corte transversal tienen forma de cruceta, con 2 brazos de terminacidn “cuadrada” y otros
2 con terminacién “redondeada” (Lam. VI, 19. Lam. VIi, 2). En pocos filamentos se observaron células
con contenido; de presentarse, se sitla cercano a los septos o en posicion central. El ancho de las
céluias varia de 30 a 65 um; los largos varfan de 20 a 30 uym. Los cortes transversales varian de 30 a 65
pm de longitud. La textura superficial es lisa, sin rugosidades ni ornamentaciones. En este tipo de

filamentos no se han observado posibles valvas en forma de H ni engrosamientos en la pared cercana a
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los septos. Pueden encontrarse intimamente asociados a filamentos del Tipo 5 y 7, asi como a otros

microorganismos. Son abundantes en las muestras.

TIPO 7. (Bacillariophyceae?). Lamina VII, fotos 3-20.

Filamentos septados, uniseriados no ramificados. Pueden estar completos ¢ fragmentados. Al
fragmentarse las células pueden separarse individuaimente o en grupos. Tienen dos vistas longitudinaies;
una en donde las células son mas anchas que largas y otra en donde las células son cuadradas (Fig. 2).
A pesar de estar unidas las células, son independientes unas de ofras, pues no existe un Gnico septo
para dos células, sino gue cada una tiene su propia envoltura (vaiva?). Puede o no haber contenido, el
cual generaimente es compacto. En corte transversal las células son fusiformes. No se aprecian
recubrimientos o vainas hialinas envolventes. No se aprecian ornamentaciones (rafes, estrias o
punteaduras). Pueden encontrarse asociados a los filamentos del Tipo 5 y 6, aungque son menos
frecuentes que éstos. En vista transversal el largo de las células varian de 19 a 30 um, en la parte mas
ancha varian de 5 a 7 um, y en la mas delgada de 3 a 4 pm. En vista longitudinal, el largo de las células
varia de 3 a 9 ym. La separacion de las posibles valvas o septos llega a tener como maximo 1 ym en la
parte mas concava. Solo en 2 ejemplares se aprecian posibles valvas en forma de H; en este caso las

células tienen 6 pm de ancho y 6 um de largo, en ocasiones con contenido (Lam. VI, 12-13).

TIPO 8. (Chlorophyta, Xantophyta, Heterokontophyta?). Lamina VII, fotos 21-24.

Estructuras cilindricas que incluyen a 2 o 3 células de forma oblonga y de igual diametro que el cilindro
que las contiene. Por el extremo de los cilindros sobresalen hemiesféricamente las celulas (una por cada
extremo), que le dan una forma redondeada a las terminaciones del cilindro. Las células pueden o no
tener contenido (generalmente ausente), el cual puede ser céntrico o periférico, generalmente compacto.
En el centro de los cilindros se aprecia la separacion entre ias células. En la mayoria de las células se
observa una constriccién o cingulo, que recorre la periferia de cada una. El ancho de los cilindros varfa de
8a 13 um; el largo (de la punta de una célula a ofra) va de 33 a 47 um; el ancho de las células varia de 8

a 15 umy el largo de 13 a 16 um. Se encuentran asociadas Gnicamente a los filamentos del Tipo 7.

TIPO 9. (Spirulina?). Lamina VIIi, fotos 1-14.



Filamentes helicoidales con compactacion variable en la espiral e incluso pueden enceonfrarse segmentes
espiralados y ofros desenrollados, (o cual puede ser observable en un mismo filamento. No se observan
septos, caliptras ni partes terminales, asi como tampoco vainas o envoliuras. Todos los ejemplares
observados tienen 3 um de diameiro (ancho). Pueden encontrarse en solitario o en cimulos de varios

filamentas revuelics y entremezclados. Sen abundantes en las muestras.

TIPO 10. (Chroococcaceae, Microcystaceae?). Lamina IX, foios 1-28.

Células coloniales circulares o ligeramenie ovaladas, generaimente cublertas por una vaina hialina
individual, aungue también pueden encontrarse por pares sin vaina individual. dentro de una vaina que
envuelve a ambas {Lam. [X, 17) o por pares con vaina individual dentro de otra vaina mas grande (Lam.
1X, 7), e incluso las vainas gue contienen 2 células guedan envueltas por pares en una vaina cuadrada
adn mayor. En algunos casos las vainas parecen estar estratificadas hasta en dos capas; esto ocurre
tinfcamente si se traia de dos o mas celuias, no en células solitarias. Las células pueden verse con
contenido colapsado, casi iotalmente hialinas o totalmente ennegrecidas; esto Gltimo en ocasiones hace
dificil distinguir unas céiulas de otras. El arreglo colonial puede ser circular (Lam. [X, 29) o amorfo {(Lam.
[X, 13, 28) aunque en la mayoria de los casos es de tipo clbico o cuadrado (Lam. IX, 1-2), por lo menos
en 2 planos distintos y hasta 6 pares de células por plano. Estos cubos se cohesionan unos con otros
para formar agregados cada vez mas grandes pero definidos unos de otros. Las c¢lulas tienen de 7 a 15
um de diametro; las vainas pueden tener de 0.5 a 1 um de espesor; dentro de un agregado, las células
guardan e[ mismo didgmetro, pero puede ser que 2 células pequerfias ocupen el espacio que ocuparia una
més grande, lo cual sugiere que las mas pequefias son producto de una divisién (Lam. [X, 1, 29). Es raro

encontrar células solitarias de este tipo, generalmente se encueniran en pequefias colonias dispersas.

TIPO 11. (Palinomorfo, conidio?). Lamina IX, fotos 30-32.

Estructuras con células de forma trapezoidal arregladas en forma de roseta, en donde una células es
rodeada por 6 0 mas células, fas cuales pueden estar circularmente alrededor de una (Lam. IX, 33} o
formando una espiral (Lam. 1X, 34). La pared es recta enfre [as céiulas, mientras que por fuera son
redondeadas. En ningun caso se observaron conteridos hi ornamentaciones. La textura es lisa, y pueden

ser hialinas o marrones, de contorno remarcado. Los diametros celuiares varian de 4 a 6 um. En
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ocasiones pueden tener extensiones de otras células que se salen del arreglo arrosetado y forman
pseudofilamentos de hasta 4 células. Solo aparecen en 2 preparaciones.

* Lamina IX, foto 33: Palinomorfo actual.

TIPO 12. Lamina IX, foto 34.

Agregado de células deformadas, reniformes y ovoidales, sin contomo definido, de textura porosa y
totalmente ennegrecidas. Parecen estar envueltas en una especie de mucilago hialino amorfo de
aproximadamente 50 pm de diametro. No se observan limites celulares. Los diametros de los
corpusculos negros (células) oscilan entre 7 y 12 um. Este tipo de cumulos celulares suelen aparecer

dispersos en las partes donde la matriz de pedernal es de color muy claro.

TIPO 13. (Gloeocapsa?). Lamina X, fotos 1 a 12.

Células coloniales esféricas o ligeramente ovoidales con vaina estratificada individual (hasta 2
coberturas). Pueden estar solitarias, por pares o en grupos de 4 a 6 células dentro de la colonia. Los
diametros celulares varian de 4 a 8 ym, mientras que las vainas varian de 1 a 5 um de espesor. Las
celulas pequefas son siempre esféricas y las células grandes tienden a ser més oveidales; en algunos
casos presentan deformaciones (Lam. X, 5-7, 12). Las células, a pesar de estar envainadas
individualmente, pueden estar a su vez dentro de ofras vainas también estratificadas, que incluyen a una
o varias células (Lam. X, 4, 7, 9-10). En ocasiones se aprecian ennegrecidos los contenidos celulares.

Son abundantes en las preparaciones pero no en grandes cantidades.

TIPO 14. Lamina X, fotos 13 y 14,

Celulas que forman tétradas en un solo plano. La células son hialinas, de textura lisa o suave, sin
contenido ni ornamentacion. Suelen encontrarse envueltas por una vaina romboidal o cuadrada y con un
espacio intercelular al centro; la forma de las células puede ser redonda, pero cuando las paredes se
tocan entre si se aplanan; a pesar de ello las células se encuentran casi siempre separadas unas de
otras. Estan asociadas a celulas con las mismas caracteristicas morfolégicas pero arregladas por pares o

en solitario (Tipo 18). Las vainas miden de 25 a 30 um en diagonal; las células miden de 8 a 10 ym de

diametro.



TIPO 15, Lamina X, fotos 15 a 22.

Células oblongas cuando estan solas o por pares y con forma de gota de agua cuando estan en cimulos
de 4 o mas células. De contorno celular remarcado. Ne se aprecia ningun fipo de envoltura, ni
ornamentacién en la pared, ni contenidos evidentes, excepto por pequefios puntes que no estan bien
definidos. Los diametros varfan de 7.5 a 10 um. Puaden estar en uno, dos o tres planocs. El arreglo es
variable: pueden estar formando racimos que van de 5 ¢élulas de ancho a una; pueden estar en iétradas
o péntadas, y éstas a su vez unidas a ofras, tal que de tétrada en tétrada se forman conjuntos de

numerosos individuos (sincenobios).

TIPO 16. Lamina X, fotos 23 a 26.

Céalulas esféricas u ovaladas de arreglo moniliforme (bolitas unidas formando pseudofilamentos); son de
contorno remarcade la mayoria de Ias veces. No hay ornamentacién ni cublertas o vainas externas. En
algunas se aprecia lo que pudieran ser contenidos a manera de pequefios puntos parietal o centralmente
ubicados. En ocasiones los pseudofilamentos moniliformes parecen plegarse sobre si mismos (Lam. X,
24) formando “nudos” en donde se vuelve dificil apreciar unitariamente a las células. E! diametro de las

células varia de 4 2 7 pm. No se encuentran particularmente asociados a algun ofro tipo de organismos.

TIPO 17. Lamina X, fotos 27 a 31.

Esfructuras amoerfas, en ocasiones se aprecian células de coniorno definide, y aun asi la forma no es
constante: pueden ser ovoides, oblongas o fusiformes, pero la mayoria de las veces es una vaina hialina
la que envuelve a una masa amorfa cerebroide gue tiene pliegues como circunvolucionados. La vaina
puede tener espesor muy variable. A pesar de ser amorfas, el patrén merfolégice es el mismo, tal que son
reconocibles mortfotipicamente. Las vainas pueden ser de 20 a 100 um de diametro, y las células internas
que logran definirse miden de 9 a 11 pm de diametro. Se encuentran siempre en los limites de la

laminacion en la que es evidente un cambio en la composicion de los minerales.

TiPO 18. Lamina X, fotos 32 a 35
Células que forman tétradas en un solo plano; a diferencia de las tétradas del Tipo 14, éstas no tienen

ningun iipe de vaina externa. Las paredes son planas cuando estan en contacio las células; nunca son

18



mas de 4 celulas por cenobio, los cuales pueden juntarse para formar sincenobios (Lam. X, 33-34). No se
aprecian espacios intercelulares ceniraies. Las células miden de 6 a2 7 um de diametro. Se encontraron

s6lo en 2 preparaciones.

TIPO 19. Lamina X, foto 36.
Tres células pegadas: dos de 8 pm y una de 5 um, gque se encuentra a la mitad de las dos mayores y en
uno de los extremos. No hay vainas ni recubrimientos; no hay contenidos ni ornamentaciones. La pared

de las ceélulas mayores es plana en la union y redondeada hacia la parte de afuera.

TIPO 20. (Estructura reproductora algal o fungica®). Lamina X, foto 37.

Estructura afargada compuesta basicamente por tres partes: un brazo con dos pequefias esferas en la
base, cabeza y un tronco, que es la parte mas alargada y esta septado. El largo total (desde la cabeza
hasta el extremo de la parte septada) es de 80 ym; la cabeza mide 20 ym de diametro, y el tronco
septado mide 25 um de ancho, vy la separacion entre septos es de 10 um. Las pequerias esferas miden 5
um cada una. Se encuenira asociade a una gran cantidad de células de 5 a 6 pm de diametro apenas

distinguibles (no mostradas).

TIPO 21. Lamina X, foto 38.
Cenobios de células compactadas entre si, pero con pequefios espacios entre ellas {(no totalmente
juntas). No se observa recubrimiento alrededor de los ctimulos ni individualmente. Las células varian de 3

a 5 ym de diametro. No se observa contenido celular. Son abundantes en las preparaciones.

TIPO 22. Lamina X|, fotos 1 a 5.

Filamento septado, uniseriado, no ramificado. Las células son mas largas que anchas, en forma de barril
(tmidos, hinchados), estan separadas unas de ofras por septos que se ensanchan en la parte central
(hasta 3 um de espesor), dejando a las celulas con una concavidad (Lam. Xl, 1-3). El tricoma esta
cubierto con una vaina hialina de hasta 2 ym de espesor {Lam. Xi, 1-3). Todas las células presentan
contenido compacto, que generalmente ocupa gran parte del interior celular en la pare central, Se
observd sélo una celula terminal, la cual es redondeada con una constriccién gue la adelgaza en su
extremo terminal y concava como las demas en el extremo contrario (Lam. X!, 4). El ancho total del
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filamento es de 16 um. Las células varian de 27 a 36 um de largo y de 9 a 13 pm de ancho. En corte
transversal se aprecian la vaina y &! contenido; el perimetro tiende a ser hexagonal, aunque esto pudiera
deberse al colapso post mortem (Lam. X[, 5). Solo se observaron 2 filamentos, juntos y en una sola

preparacion.

TIPO 23. (Células en division?). Lamina X!, iotos 6 a 8.

Células parsadas con envoltura hialina y en ocasiones casi imperceptible. Las células son regularmente
esféricas, aungue pueden presentar deformaciones locales. Aunque pueden estar muy juntas deniro de
la vaina, se encuentran siempre separadas. En algunos ejemplares la parad se aplana en el limite con [a
ofra célula (Lam. Xl, 7). Pueden ¢ no presentar contenido; de estar este presents, puede estar ubicado en
los extremos y ser disperso, o puede ser semicentral y en forma de pequefios cuadrades bien definidos y
negros (como cristales de magnatita). Las células varian de 12 a 17 pm; el largo de las vainas puede

llegar a las 47 um vy el ancho hasta 20 um {en el caso de que este bien delimitado).

TIPO 24. {(Células en division?). Lamina X, foto 9.

Par de ceélulas envueltas en una vaina cblonga. Las células tienen una textura granular en la pared vy el
contorno; son mas o menos esféricas las dos, aunque una parece mas cuadrada que la cfra; se aprecia
algo asi como una doble pared en el perimetro, que es de color mas claro que la parte interna. No hay un
contenido evidente. La vaina mide 15 um de largo y 9 um de ancho. Las células miden 6 v 7.5 ym de

diémetro. Es el Uinico gjemplar encontradec con doble pared celular.

TIPO 25. (Células en division? Estructuras fungicas?). Lamina XI, fofos 10y 11.

Células pareadas, completamente unidas Una de las células es siempre conica, mientras que la otra es
siempre redondeada. En el punto de unién entre ambas, la pared se hace perpendicular al eje
longitudinal total (el que forman las dos células), es decir, se aplana. No hay ningtn tipo de vaina o
envoltura, asi cormo tampoco hay contenide. Son hialinas traslicidas. Las células conicas pueden ir de
3.5 a6 pm de largo y 6 pm de ancho; las células redondeadas tienen 5 um de largo y 6 pm de ancho (el

largo y ancho se toman con respecto al eje longitudinal total). Nc son abundantes en las preparaciones.

TIPQ 26. (Céiuias en division?}. Lamina Xl, fotos 12 a 14.
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Células pareadas, sin recubrimiento externo. No se observa contenido. La forma celular es esférica,
aunqgue pueden estar ligeramente achatadas en los polos. La pared puede estar un paco aplanada en la
parte que enira en contacto con a cotra célula. Miden de & a 10 um de diametro. Son frecuentes en las

preparaciones.

TIPO 27. (Celula en division?). Lamina Xl, foto 15.
Estructura circular envolvente con dos células adentro. Las células tienen forma de medio circulo, con las
puntas redondeadas. No hay contenido evidente. Et diametro total de la estructura es de 10 pm. Las

células tienen 9 pum de largo v 5 pm de ancho. Es la Onica célula en division con forma redonda

observada.

TIPQ 28. {Células en division?). Lamina X, folos 16y 17.

Células por pares, envueltas en una vaina. Las células pueden estar separadas o totalmente juntas, lo
que provoca que la pared que las une sea plana y no redondeada. En todos los casos hay contenido
compacto y localizado periféricamente, por lo menos en una de las células. La forma de las células es
variable: pueden ser semicirculares, elipticas u oblongas; casi siempre con alguna deformacion local o
constricciones. Las vainas miden de 18 a 20 ym de large y de 11 & 12 pym de ancho. Las células miden
de7a 10 pmde largo y de 7 a 9 ym de ancho. Son de los pocos gjemplares de células en divisién que

presentan contenido.

TIPQ 29. Lamina XI, fotos 18 a 21.

Células solitarias o por pares, de forma regularmente esférica u ovalada; en el caso de que estén
pareadas se encuentran pegadas. No hay recubrimiento, pero en ocasiones 1a pared externa presenta
pliegues que acompafian a la misma curvatura celular. En todos los casos hay contenido disperse u
organizado que ocupa gran parte del interior. Las células miden de 15 a 19 um de didmetro. En el caso
de gue se encuentren solitarias, siempre habra otras cercanas del mismo fipo que estén pareadas. No

son muy frecuentes en las preparaciones.

TIPO 30. Lamina XI, foto 22 y 23.



Cenobio de céiulas ovaladas, hialinas y con contenido compacte de igual forma gue 'a célula pero de
menor tamario y equidistante del limite externo. No se observa ningiin recubrimiento. Las células varian

de 7 2 9 um en el didmetro mayor. Sclo fueron observadas en una preparacionr.

TIPO 31. Lamina X, folos 24 a 26.

De 2 a 4 células en contacto directo, donde el {amafio es distinto para cada una de ellas. Presentan
generalmente contenido compacto central o semiceniral. El color depende del tipo de minerales que
compoengan a la matriz; pueden estar oscurecidas o ser traslicidas. Las células mas grandes llegan a
medir hasta 22 um de diametro y las mas pequefias van de 15 a 17 um. Las paredes son casi siempre
aplanadas en donde eniran en contacio con las células vecinas. Se encontraron sélo en dos

preparaciones.

TIPO 32. Lamina X, fato 27.

Masa amorfa de aspecto gelatinoso, gue ermbebe = células de distintos famafos y fermas. Algunas de
ellas son redondas y con contenido de limite angular, de color pardo; ofras son de forma eliptica, con
contenido dispersc. Estas Ultimas pueden enconfrarse formando cadenas da hasta 6 células que se
curvan hasta formar una U. El largo de las células varia de 10 a 15 pmy el ancho varia de 7.5 2 11 pm.

Solo se observd un ejemplar.

TIPO 33. Lamina Xl, fotos 28 y 29.

Células esféricas de 25 um de diametrc con contenido ennegrecido semidisperso. Dos cglulas se
encuentran juntas y una tercera se encuentra en un segundo plano y rota por la mitad. No presentan
recubrimiento. La textura de la pared es lisa, aunque una de ellas parece tener pequefiisimas

granutaciones en la parte donde se junta con la otra celula.

TIPO 34. Lamina X!, foto 30.
Célula regularmente esférica y sofitaria. La pared es simple, remarcada en el perimetro y con algunas
deformaciones o achatamientos locales. El contenido es una especie de saco hialino y plegado en

algunas de sus partes. La fextura es mas 0 menos suave en &l centro y mas o menos granulada hacla el
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limite de ia pared. El diametro maximo es de 86 um. Solo se observé un ejemplar con estas

caracteristicas.

TIPC 35. Lamina XI, foto 31.

Célula esferica, solitaria, de pared simple. La textura es lisa en la parte central, pero en el perimetro se
vuelve plumosa, afelpada. En el interior de la célula hay un contenido compacto circular muy marcado
envuelto en un velo de forma trapezoidal y un poco plegado de las orillas; éste no presenta la textura de
la pared externa, es mas bien membranoso. El diametro total es de2 120 pm. Se observo sélo un ejemplar,

asociado a otras estructuras circulares de mayor tamafio (lamina XlI, foto 33).

TIPO 36. Lamina X, foto 32.

Estructura de forma sacada alargada, se va atenuando hacia uno de los extremos, el otro extremo esta
oscurecido, a manera de envoltorio basal. No hay contenido. La superficie es de textura lisa y delgada. El
margen no es completamente recto, tiene abolladuras pequefias a lo largo. Mide 175 pm de largo y 75

Hm de ancho. Su aspecto vesicular semeja a un receptaculo de esporas.

TIPO 37. Lamina X, foto 34.

Células esfericas coloniales, de pared simple, sin vainas o recubrimientos, con contenido compacto muy
pequefo. La colonia no presenta un arreglo en particular, son mas bien dispersas. Las células miden de
10 a 14 um de diametro. Son las células con contenido mas pequefias que se han observado. Aparecen

sélo en una preparacion.

TIPO 38. Lamina X, fotos 33, 35 a 39. Lamina XlI, foto 1.

Células regularmente esféricas, en ocasiones un poco ovaladas (aungue esto no se aprecie natural sino
producto de la deformacion). Tienen contenido compacto central o semicéntrico, que en ocasiones
presenta un velo muy tenue alrededor del mismo. La pared es simple, sin envolturas ¢ vainas, pero suele
estar un poco engrosada, a veces con pliegues equidistantes al perimetro y mas ohscura. Los diametros
varian de 35 a 60 pm. No se encuentran asociadas a algun tipo de organismo en particular, son mas bien

solitarias y destacan entre la demas flora por su tamarfio y por los contenidos tan marcados.
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TIPC 39. Lamina Xll, foto 2.
Célula esférica, solitaria, con envoltura externa. E! conienido tiene forma de copa o herradura y ocupa
casi toda la parte interna. La textura es mas ¢ menos granulada en toda a célulz. El diametro total es de

30 um. Sdélo se encontrd un ejemplar con este tipo de contenide.

TIPO 40. Lamina XII, fotos 3 a 5.

Estructuras parecidas por el groser de la capa del contorno o pared, la cual es gruesa, muy remarcada,
con consiricciones locales y un halo o aura blanguecina alrededor de toda la estructura; dos son
oblongas v la otra tiende a ser oblenga. Todas tienen contenido, solo que en una son cristales y residucs
seguramente provenientes del medio externo (Lam. XIl, 4). En ofra se aprecia un contenido en forma de

collar de perlas de diminutas proporciones (Lam. Xl, 3). Las celulas miden 37 um de largo, y de 24.5 a

32.5 um de ancho. S6lo se encontraron tres ejemplares.

TIPO 41. Lamina XIl. fotos 6 a 10.

Células esféricas, hialinas, de pared o contorne muy fino {(delgado). La mayoria presenta un
recubrimiento a veces casi imperceptible; de no ser evidente este recubrimiento, en su lugar hay un halo
blanco alrededor de las células con el mismo espesor que las que sf tienen recubrimiento. En ningln
casc hay contenidos. Algunos ejemplares pueden presentar rugosidades notorias en la pared (Lam. XII,
8), pero generalmente el contorno &s liso. La mayoria de los ejemplares mide de 72 a 75 ym de diametro;
solo un gjermplar midié 80 pm. Son frecuentes en las preparaciones. No se encuentran asociadas a algun

otro organismo en particular.

TIPQO 42. Lamina XII, fotos 11y 12.

Células esféricas en union fisica directa. Ambas comparten el mismo patrén, o cual es sin duda una
relacién de parentesco. Ambas tienen un recubrimiento individual o parad gue no sobrepasa las 2.5 um
de espesor; no hay ningln recubrimiento extra. En una de las células el contenido es compacto, circular y
central, mientras gue en la otra es disperso, aungue tiende a delimitarse al ceniro, menos remarcado y

sin forma definida. La “membrana” interna o limite interno es esferico pero puede presentar pequefias
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deformaciones angulares, tal vez producto del colapso post mortem. El didmetro total en ambas es de 25

pum. Son pocos los ejemplares que presentan estas medidas con ese tipo de contenidos.

TIPQ 43. Lamina Xll, fotos 13 a 15.

Células regularmente esféricas de contorno remarcado y granulado. A pesar de que el perimetro es
siempre regular, la parte remarcada del contorno presenta partes rectas que se separan de la parte
circular del perimetro e incluso curvadas hacia adentro, llegando a tener hasta 3 um de espesor. Pueden
apreciarse algunos contenidos indefinidos en la forma, generalmente son sélo manchas al interior de la
celulas. Los diametros oscilan entre las 27 y 32 ym. Son muy conspicuos y abundantes, sobre todo en

aguellas muestras de matriz muy clara y homogénea.

TIPO 44. Lamina XlI, foto 16.
Célula de forma eliptica, cubierta por una capa o pared traslicida apenas perceptible. El contenido es
obscuro, formado por varias hebras amontonadas y curvadas concéntricamente. El diametro celular es de

40 um, el del contenido es de aproximadamente 16 um. Es el Gnico ejemplar con este tipo de contenido.

TIPO 45, Lamina X, fote 17.

Estructura con forma oblonga. Tiene una vaina hialina de espesor variable, lo que le da aspecto de célula.
El contorno interno es remarcado y presenta una concavidad o achatamiento en la parte donde la vaina
tiene el mayor espesor. En el interior se observan corpisculos a manera de grumos diseminados por toda
el area y una pequefia esfera en uno de los extremos. Los grumos del interior se confunden con los micro
sedimentos que la rodean. La celula mide 90 um de largo por 65 um de ancho. La vaina tiene un espesor

maximo de 14.56 ym y minimo de 5 um. Es el Unico ejemplar de estas medidas con este tipo de contenido.

TIPO 48. Lamina XlI, foto 18.

Estructura esférica, delimitada en la forma unicamente por el cambio de color en la roca, que forma un
circulo perfecto. Dentro del circulo se observa una estructura amorfa, con pliegues, de lImites angulares y
redondeados, tal vez producto del colapso de todo el citoplasma, que ocupa la mayor parte del intetior. A
su vez dentro de la estructura interna se aprecia un corpusculo ennegrecido ubicado en uno de los
bordes. Ei didmetro circular es de 46 um; el diametro aproximado de la estructura interna es de 36 pm.
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Se enconiro ascciada a estructuras luniliformes no identificadas (ver lamina Xill, fotos 23 y 24). Ei

contenido de esia estructura es semejante a la del Tipo 35.

TIPO 47. Lamina XII, foto 13.

Dos estructuras esferoides pedunculadas, una de 45 um vy la ofra de 50 um de diameiro. El peddnculo es
una pequefia proyeccion cénica que parte visiblemente de la estructura circtlar. Se encuentran
embebidas junto con una especie de “masiia’ dentro de un pedazo de concha de bivalvo. El centorno es
oscuro y remarcado, no presentan contenido, y tienen una fina capa externa engresada que llega a verse

granulosa. Se encuentran dentro del perimetro marcade por las valvas de un bivaivo.

TIPO 48. Lamina XlI, fotos 20 y 21,

Dos esferas juntas, una sobre otra; una de ellas, la més pequefia, se encuentra dentro de una
concavidad formada en el extremo de la célula mas grande (como si se juntaran dos pelotas desinfladas y
una “‘abollara” a la ofra). Ninguna tiene conienidc La célula menor es de color pardo, la otra es hialina,
gracias a lo cual puede apreciarse la “abolladura” en tercera dimension. Los diametros son de 70y 75 um

respecifivamente.

TIPO 49. | .&mina XI, foto 22.

Dos células esféricas juntas pero en diferentes planos. Ambas fienen una pared gruesa, oscura y
estratificada en finos circulos concéntricos. No hay contenido en ninguna. Miden 57 y 83 um de diametro
respectivamente. El grosor de las paredes es en ambos casos de 7 pm. Son los Unicos ejemplares con

una pared de este tipo.

TIPO 30. (Cystos de dinoflagelado?). Lamina XlI, fotos 23 y 24.

Posibles células esféricas, de textura reticulada y granular. Tienen una capa gruesa exierna, homogénea,
con las mismas caracteristicas texturales antes mencicnadas. En el interior de las células se observa un
6valo en ocasiones oscurecido, el cual se traslapa entre el limite intermo y exierno de las celulas. El

diametre total de todos los ejemplares encontrados &5 de 45 um. El espesor del recubrimiento es de 7.5

um. Se encueniran solitarias y nunca en la misma preparacion.
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TIPG 51. Lamina XU, foto 25.

Estructura circular con un diminuto pedinculo. Al igual que las estructuras del Tipo 47, se encuentra
asociadas a restos de conchas, sélo que ésta mide 415 ym de diametro y presenta contenidos muy
variados, desde grumos oscuros hasta lo que parecen ser envolturas hialinas plegadas. Tiene una
cobertura externa afelpada, es decir con pequefios “pelos” que se extienden radialmente hacia fuera; esta

cubierta es visible solo en un plano, mientras que todo lo demas se encuentra en planos a profundidad

variabie.

TIPO 52. Lamina XlI, foto 26.
Célula oblonga, de contorno remarcado y con gréanulos. Tiene contenido también granulado y esparcido
cerca de la periferia. La célula mide 30 um en la parte mas larga y 28 um en la mas corta. Es el tnico

ejemplar encontrado con estas caracteristicas.

TIPO 53. Lamina XII, fotos 27 y 28.

Dos posibles células juntas y en diferentes planos; en el contorno, una tiende a ser circuiar y la otra
ovoidal, el contorno presenta irregularidades o roturas. Ambas son de pared simple, sin recubrimiento.
Son hialinas; s6lo una presenta contenido en forma de vesicula translicida, ubicada periféricamente. Los

didmetros son de 35 y 36 pm respectivamente.

TIPO 54. Lamina XH, foto 29.

Cuatro posibles células; un par esta perpendicular al otro, formando una T. La forma celular es cuadrada,
trapezoidal o reniforme. La forma real de la estructura en conjunto no es perfectamente distinguible. Las
“celulas” se ven arrugadas y deformes. La estructura completa mide 55 um de largo y 60 um de ancho;

las celulas de mayor tamafic van de 32 a 40 um de didmetro, las més pequefias miden de 20 a 25 ym.

TIPO 55. Lamina Xil, fotos 30 a 33.

Estructuras circulares, a veces ovoidales, con pared externa delgada. Pueden o no tener contenido; de
encontrarse éste, puede ser disperso en pequerios conjuntos (Lam. XIl, 30) o tenue o semidisperso y muy
marcado (Lam. Xii, 31). Pueden encontrarse en pequefios grupos de 3 y 4 individuos o solitarias, pero
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siempre cercanas unas de otras. En ocasiones los arreglos en grupo pueden ser de individucs en
contacio directo. Las paredes externas son siempre circulares u ovoidales, mieniras gue el contorno
inferno puede estar invaginado a gran ascala, iener irregularidades (zbolladuras) locales o incluso
presentar pliegues gue se ajustan a [a curvatura del contorno (Lam. XM, 33). Los diametros varian de 115
a 125 um: el espesor de las paredes externas va de 6 a 10 ym. Se encueniran asociadas a zonas de
pedernal en las que hay transicion entre la laminacion del estromatolito v zonas de mineralizacion

homogénea, asi como &n zonas de fracturacion del pedernal.

TIPO 56. Lamina Xll, fotos 34 y 35.

Estructuras circulares bien delimitadas, sin pared o recubrimiento exierno, aunque en ocasiones el
contorno es remarcado y finc (delgado). Siempre con centenidos muy complejos, desde grumos hasta
vesiculas, v de gran extension en el area interior. Los diametros varian de 100 a 120 pm, razén por la
cuzl, junto con el tipo de contenido, queda en duda su condicion de célula. Se encuentran asociadas
siempre a espacios blanquacinos de fa roca, como halos circulares de hasta 500 pm de diametre (Lam.

XIl, 35).

TIPO 57. (Polen?). Lamina XlI, foto 36.

Dos posibles células pegadas, con pared externa remarcada y dos sacos laterales semicirculares,
ubicados a la aitura de la linea de sutura, uno de cada lado. Estos sacos estan finamente reticulados y
son mas pequefics que las células, las cuales son hialinas y sin contenido, de forma redondeada hacia
los extremos. La linea de sutura es perpendicular al eje longitudinal total, el cual es de 55 um. Las células
miden 32.5y 40 um de diametro; los sacos miden aproximadamente 25 pm de diametro. No hay ninguna

asociacion en particular a estructuras u otros organismos.

TIPO 58. (Estruciura reproductara?). Lamina XlII, fotos 1-3.

Tres estructuras multicelulares conformadas por células esfericas y cilindricas unidas entre si. Algunas de
las células esféricas pueden tener prolongaciones atenuadas a manera de pedinculos (Lam. Xill, 2).
Puede haber ramificaciones {Lam. Xlii, 1). No se hallan en conexion organrica, pero [a cercania fisica y la
posician espacial radial que fienen unas con respacto a ofras, ademas del parecido en forma y tamafio,

sugieren que se irata del mismo tipo de estructuras. En una de [as estructuras, la célula terminal presenta
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contenido en forma de bandas delgadas equidistantes a la periferia y paralelas al “septo” o linea de
sutura con la célula vecina (Lam. X, 1). Las células cilindricas pueden medir de 12 a2 15 um de largo y 8

um de ancho. Las células esféricas miden de 12 & 15 um de didmetro.

TIPO 59. Lamina Xlll, foto 4.

Sincenobios globulares de células regularmente esféricas. Los conjuntos estan arreglados
concatenadamente formando una "U". No se observa ningln recubrimiento individual o colective. El
ndmero de células por cenobio es indefinido e inapreciable. Las células mas grandes miden 10 um de
diametro, las mas pequefias miden de 5 a 7 pym de diametro. Es el unico ejemplar con estas

caracteristicas.

TIPO 60. Lamina Xlli, fotos 5a 7.
Células oblongas de contorno remarcado y sin contenido. Es raro el contacto entre ellas, pero se
encuentran cercanas unas de ofras. No presentan un arreglo en particular, miden de 5 a 6 um de largo y

4 ym de ancho. Se encuentran solo en una preparacion.

TIPO 81. Lamina XlII, foto 8.

Célula esférica de 20 pm de didmetro. Tiene contenido compacto, esférico, de 7 um de diametro. El
contorno celular es muy claro; no hay vaina externa. Junto a esta célula se encuentra una envoltura o
restc celular colapsado, con forma de eritrocito de 22 um de diametro.

* Lamina X, foto 9: grano de polen actual.

TIPO 82. (Polen de dicotiiedonea). Lamina XilI, fotos 10y 11.

Grano de polen ovalade, con por lo menos 3 surcos longitudinales, discontinuos a la mitad. Estos surcos
son anchos en [a mitad del grano y van adelgazandose hacia los extremos; la parte mas ancha de los
surcos tiene una terminacién semicircular o luniliforme remarcada (colpos transversales). Estos detalles
se aprecian en planos distintos. Mide 32.5 um de largo y 22.5 pm de ancho. Sélo un ejemplar fue

encaontrado.

TIPO 63. (Polen de dicotileddnea). Lamina X, foto 12.



Grano de polen periporado, hexagonal, de angulos redondeados, con 9 peros visibles en dos plancs
diferentes: 8 en uno y 3 en otro. Mide 27.5 um de diametro; los poros miden de 4 a 5 pm de diametro. La
parte superficial del grano presenta diminutas perforacionas que le dan una apariencia rugosa y

granufada. Solo un ejemplar fue encenirado.

TIPO 64. (Conidio de Alternaria?). Lamina Xlil, fote 13.

Conidio fungico tipo dictiospora. Tiene 3 septos transversales y uno longitudinal. Mide 27.5 um de large
ocr 15 ym de ancho.

TIPQ 85. (Polen de conifera). Lamina X, fotos 14 a 16.

Granos de polen bisacados. Los cuerpos ceniraies miden de 17 a 20 pm de diameiro, de fexfura lisa;
algunos son ovalados y llegan a fener 12 ym de ancho. Los sacos son reticulados o granulades; miden

de 6 a 9 um de diametro y son mas oscuros que el cuerpe central.

TIPO 66. (Palinomorfo?). Lamina Xlit, foto 17.
Estructura con forma de yungque o de cruz, con tres prolengaciones. Mide 25 pm en la parte mas larga y

entre 23 y 25 pm de una punta a olra de los brazoes.

TIPO 67. (Grancs de polen?). Lamina XllI, fotos 18 a 20.
Estruciuras regularmente esféricas, de superficie rugosa y pilosa. La superficie es tan densa gue no se

aprecia nada al interior. Miden de 15 a 17 um de diametro.

TIPO 868. Lamina Xlll, foto 21.
Céluia circular con pared externa. Tiene contenido semidisperso, granular y esparcido semiceniralmente;
el mismo tipo de granulos se aprecian en una porcidn periférica pegada a la pared. La célula mide 150

um de diametro; la pared tiene 12.5 um de espesor. Se encuenira asociada a un fragmenic de concha.

TIPO 69. (Espora frilete?). Lamina X1, foto 22.
Estructura regularmente esférica, con pared externa gruesa y semi-estratificada de 12 um de espesor. La

estructura completa mide 80 um de diametro. Pueden observarse 3 esirias que parten del cenfro



radialmente y equidistantes unas de otras, sin llegar al contorno interno, semejante a una espora trilete.

Solo se observé un ejemplar.

TIPC 70. Lamina XlII, fotos 23 y 24.

Estructuras luniliformes y arqueadas confinadas en un espacio circular, algunas pierden la forma
luniliforme dependiendo del plano en que se miren, y adoptan una forma reniforme (Lam. Xlll, 24). Casi
en todas pueden observarse coberturas o paredes externas que acompafian a la curvatura de éstas, o
cual significa que la parte organica de las estructuras no corresponde a la parte circular que las rodea,
aunque algunas estructuras estan invaginadas y forman una concavidad (como una pelofa desinflada).
En ningan caso hay contenido. E! diametre de los clrculos en que se encuentran miden de 110 a 115 pm.
l.os agregados se componen de por lo menos 10 individuos, cercanos siempre a restos vegetales y

asociados a ofras estructuras membranosas y plegadas, de forma indefinida.

TIPO 71. Lamina XlI|, fotos 25 a 27.

Estructuras varias de forma sacada, atenuada u oblonga. Todas se encuentran juntas y embebidas en el
mismo tipo de tejidos vegetales, pero separadas unas de ofras. Varias parecen haber tenido un pequefio
pedinculo, evidencia del cual Gnicamente queda la sutura y la forma de rabillo en donde se ubicaba.
Todas las estructuras estan cubiertas por una vaina hialina de espesor variable. Puede o no haber
contenidos; en el caso de que existan, ocupan toda la parte interna (Lam. XI|, 26), puede a su vez ser
homogénea o presentar distintas estructuras pequefias y globulares o bandas remarcadas. El largo de las

estructuras puede variar de 115 a 138 um.

TIPO 72. Lamina X, foto 28.
Estructura conformada por 3 "gajos” unidos, de forma mas o menos triangular, con vértices redondeados
(como hojas de trébol) y bien delimitados unos de ofros. Estos “gajos” pueden tener una pequefia

constriccion entre los dos vértices externos, No tiene contenido. El diamefro aproximado es de 23 um.

TIPO 73. (Granos de polen?). Lamina XIll, fotos 29 a 32.
Estructuras basicamente esféricas, aunque pueden estar invaginadas, totalmente plegadas y/o rotas.

Todas comparten una textura rugosa y ornamentada con estrias o surcos que pueden recorrer total o
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parcialmente el diametro de las mismas. En ninguna se observa contenido, aun en las que estan rotas y/o
muy plegadas. Todas entran en &l rango diametral de las 25 y 30 pm. Pueden enconirarse en casi

cualgquier tipo de matriz rocosa y san muy frecuentes en las preparaciones.

TIPO 74. (Palinomarfos?). Lamina Xl folos 33 y 34.

Estructuras fusiformes, estriadas longitudinaimente. Estas estrias son siempre dos y parecen lineas de
dehiscenciz, ya que pueden encontrarse formando una abertura o tan sélo una linea, se agregan por
conjuntos de 6 u 8 individuos (no es constanie), y aunque algunas pueden estar aisladas, siempre hay
algun conjunto cerca. Son hialinas, no presentan contenido, pero la pared puede tener tan remarcadas
las astrias que hacen pensar lo contrario. Miden de 25 a 30 um de largo y de 15 a 17 um de anche. Solo

observadas en una preparacion.

TIPO 75. (Fragmento de Hydrodiciyon?). Lamina XllI, foto 35.

Estructura en forma de "X" con un gje central alargado cuyos extremos se vuelven dicotdmices. En toda
la estructura hay contenido en forma de pequerios grumos oscuros disperscs, al parecer pegados al
interior de la pared. No hay recubrimienio en ninguno de los brazos. kEn [a zona de dicotomia se observa
una sutura n la base de cada brazo, y en los extremas de cada kErazo se observan las mismas suturas
pero sin dicctomias. El largo total es de 55 pm; el largo de cada brazo es de 256 um, y el ancho de los

brazos es de 7.5 ym. Sélo se obsarvd un fragmento.

TIPO 76. Lamina XliI, fotos 36 y 37.
Una estructura trianguiar y otra ovovada. Ambas tienen textura rugosa y plegadiza en la superficie, Io que
ocasiona gue los pliegues llegan a oscurecerla en cierias porcionas {Lam. X, 37). Ambas miden 50 um

de largo y de 25 a 38.5 um de ancho. No hay recubrimiento alguno. Aparecen sélo en una preparacién.

TIPQ 77. {Traqueidas). Lamina XII[, foto 38.

Traqueidas asociadas a restos vegetales (Gymnosperma?). El arreglo de las traqueidas es paralelo,
longitudinal con respecto a las fibras vegetales y en varios planos. La espiral en la parte mas ensanchada
mide hasta 17 um, en la mas constrefiida 12 ym. El espesor de cada traqueida no sobrepasa las 2 um.

Se encuentran asociadas tnicamenie a tejidos vegetales.
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TIPO 78. {Células vegetales). Lamina XiV, foto 1.
Corte transversal incompleto de un estele (Angiosperma, Gymnosperma?) rodeado por un parénguima de

células poligonales de 10 a 20 pm de diametro aproximado.

TIPO 79. (Estructura reproductora?). Lamina X1V, foto 2.

Estructura en forma de gota de agua (ovovada) que se encuentra dentro de un halo hialino circular de 85
um de diametro, de contorno remarcado. Tiene dos corpusculos internos, uno circular y otro alargado. El
diametro de la estructura es de 50 ym. En la parie externa al halo se observan cimulos pilosos

desorganizados y entramadoes pero perpendiculares al perimetro.

TIPO 80. (Tejido vegetal). Lamina XIV, foto 3.

Corte transversal incompleto de un tallo, con peridermis circular de 3 capas, rodeada de un parénquima
de células que varian de las 10 a las 30 ym de didametro. Algunas de las celulas son poligonales, otras
son ovaladas y circulares. En la parte ceniral se encuentra plegada y amorfa una estructura ennegrecida,

granulosa y con algunas celulas globulares.

TIPO 81. (Grano de polen?). Lamina X1V, foto 4.
Posible grano de polen ovalado, de textura superficial rugosa y granulada. Se cbserva un plegamiento

concavo semicircular cerca del perimetre. No hay contenido. Mide 45 um de largo y 30 pm de ancho.

TIPO 82. (Raiz de monocotiledénea?). Lamina XIV, foto 5.

Corte transversal de una posible raiz de monocotiledénea, en donde el estele pudo ser sustituido por
minerales. La médula es muy tenue, mide 80 pm de diametro. Se observa un espacio entre la méduia y la
peridermis, que tiene un diametro total de 120 um; ésta a su vez se encuentra rodeada de diminutos
peios que aparecen también en corte transversal, es decir que recorren longitudinalmente a ta raiz; éstos

no sobrepasan 1 pm de didmetro.

TIPO 83. (Fruto?). Lamina XIV, foto 6.
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Corte fransversal de un posible fruto. Tiene 600 um de largo por 500 um de ancho. El centro es un
espacio vacio limitado por una membrana muy fina y fenue, alrededor de la cual parten radios muy

marcados. Entre los radios se dejan ver celufas regularmente esiéricas, de arreglo parenquimatoso.

TIPO 84. (Estructura reproductora?). Lamina XiV, foto 7.
Estructura vesicular reniforme conectada por un extreme a un pedinculo zigzagueante de color mas claro
gue la vesicula, la cual presenta contenido grumoso y disperso. La vesicula tiene 20 um de largo y 10 uym

de ancho.

TIPO 85. (Metazoario?). Lamina XIV, fotos 8y 9.

Estructura multicelular de forma sacada. Tiene por [o menos dos prolongaciones exiernas segmentadas,
que parten del exiremo mas esirecho del cuerpo principal. El contenido es complejc,
compartamentalizado asiméatricamente a lo largo del interior, la mayoria de un solo lado; éste se aprecia
en forma de membranas plegadas que confinan espacios separados dentro de los cuzles puede haber
diminutos corplsculos del mismo tamafio y organizados dentro de pequerios globulos fransparentes
(Lam. X1V, 8). El contorno externo es delgado pero bien definido; no hay cubiertas externas. El largo de la
estructura sacada es de 175 Um y el ancho de 83 um; sus peddnculos miden 88 pm de largo cada uno.

Se encuentra asociado a colonias descritas como Tipo 4 y a las estruciuras del Tipo 86.

TIPO 86. (Cstracodo?). Lamina XIV, foto 1C.
Corte sagital longitudinal de un par de valvas de un posible ostracodo. El largo es de 1.2 mm y el ancho
de 500 pm. Muchas preparaciones estan llenas de este tipe de conchas o valvas, pero este es &l dnico

ejemplar en dende se aprecia con detalle e! limite entre ambas valvas.

TIPO 87. Lamina X1V, fotos 11 a 13.

Estructuras en forma de costillas fransparentes, arregladas metaméricamente en secuencia (come un
juego de costillas humanas). Pueden ser vistas en corte fransversal (Lam. XIV, 11 y 13} o en vista
longitudinal (Lam. X1V, 12). El arco de una punta a otra de las costillas es de aproximadamente 80 um, y

el ancho de cada costillavariade 2 a 5 um.



TIPQ 88. Lamina XIV, foto 14.

Ejemplo de una estructura inorganica que semeja a un filamento algal. Cada uno de los pequefios
cuadrados en secuencia semejan a las celulas de un tricoma, sdlo que en este caso no hay una pared
gue mantenga a las “células” ordenadas en su sitio. No hay septos ni detalles celulares que indigquen que
se frata de una estructura organica, a diferencia de otras estructuras que se hallan en la misma
preparacion, con las cuales puede compararse para corroborar este hecho. De no haber en ios

alrededores estructuras evidentemenie organicas, seria dificil definir el origen de este “pseudofilamento”.

TIPO 89. (Hifas). Lamina XIV, fotos 15y 16.

Filamentos fungicos (hifas) septados y ramificados sin un orden aparente. No presentan contenido ni
estan asociadas a estructuras que sugieran esporulacion. No tienen coberturas externas. Pueden tener
de 4 a 6 ym de ancho. La separacién de un septo a otro puede ir de 10 a 12 pm. Pueden encontrarse en
varias preparaciones, pero éste es el Unico ejemplar de contorno remarcado y ubicado en un solo plano,

otras hifas encontradas son demasiado tenues y es preciso observarlas con profundidad de campo.

TIPO 90. {Resto de artropodo). Lamina XIV, foto 17.

Posible fragmento de quela, tenaza o aparato mandibular de artrépodo, posiblemente de crustéceo. Se
trata de una estructura curva, dentada en la parte concava con 5 puntas ordenadas de mayor a menor y
que siguen la curvatura externa. La parte en la que se encuentran las puntas es mas delgada que la parte
curva que las sostiene, lo cual se aprecia por el engrosamiento de la parte opuesta a los dientes. En la
parte basal de la curvatura se aprecia un tagma, del cual se ancla la que fuera la base para el movimiento

de esta estructura. La parte mas ancha tiene 20 um y el largo total es de 60 pm.

TIPO 91. Lamina XIV, fotos 18 y 18.

Estructuras luniliformes, arqueadas y espiraladas confinadas a espacios circulares de 80 a 70 um de
diametro. Algunas de estas estructuras espiraladas tienen parecido en forma con conchas de caracoles
de jardin (Helix}. Las que no comparten esta forma pueden observarse en 3D como esferas invaginadas
concavamente. Estas estructuras son similares a las del Tipo 70, pero varian en tamafio vy en la forma
espiralada. No se encuentran asociadas a alguna otra estructura en particular, Se arreglan en pequerios

conjuntos de varios miembros. Solo fueron observadas en tres preparaciones.
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TIPO 92. Lamina XIV, foto 20.

Tres células unidas que forman una solz unidad. La célula central es oblonga y la pared que la une a sus
vecinas es plana, perpendicular al gje longitudinal {otal. Las células de s extremos tienen forma de "U",
es decir que son mas zlargadas y redondeadas en la punia. No presentan recubrimiento externo o
vainas. La membrana del contorno es delgada y tenue. En el interior de iodas las células hay contenido

disperso, ennegrecido y desordenado gue ocupa gran parte del interior de cada una.

TIPO 93. (Formacion de cristales). Lamina XIV, fotos 21 a2 23.

Crecimientos cristalinos de carbonato de calcio. La forma es siempre esférica, con un nudcleo central,
marcado, del cual parien circulos concéntricos y radios, visibles en un microscopio pefrografico. Los
anillos mas externos suelen ser los mas marcados. Al estar en corte transversal se aprecian los anlllos en
un solo plano, pero pueden encontrarse completos o en cortes oblicuos (Lam. XIV, 21, 23). Son muy
comunes en las zonas fuera de la matriz rocosa del pedernal en la gue se encuentran los microfésiles y

los detritus.

TIPO 94. (Concreciones?). Lamina X1V, foto 24.

Agregados minerales de forma esférica o amorfas. En ocasiones varias concreciones se encuentran
fusionadas formando cuerpos de forma indefinida, de colores vivos amarillos vy anaranjados, de contarno
indefinido, continuo o discontinuo, remarcade y granuladeo. No hay recubrimientos individuales ¢ grupales.
Miden de 7 a 15 um de diametro. Son faciles de confundir con cianofitas cocoides, pero detalles como los

coioras, la textura, los contornos y el arregio hacen evidente el origen inorganico de estas esiructuras.

ANALISIS TAXONOMICO

Los Tipos preseniados por separado a confinuacién son aguellos que pueden discutirse en cuanto a su
clasificacién faxondémica y que son Utiles como referencia para la interpretacion del ambiente.
TIPO 1: Las caracteristicas encontradas en el Tipo 1 son muy semesjanies a las observadas en ei género

Tetraedron del orden Chlorellales, Chlorophyta. Existen varias formas tetraédricas que tienen rasgos
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TIPO 92. Lamina X1V, fote 20.

Tres células unidas que forman una sola unidad. La célula central es oblonga y la pared que la une a sus
vecinas es plana, perpendicular al eje longitudinal total. Las células de los extremos tienen forma de "U",
es decir que son mas alargadas y redondeadas en la punta. No presentan recubrimiento externo o
vainas. La membrana del contorno es delgada y tenue. En el interior de todas las células hay contenido

disperso, ennegrecido y desordenado que ocupa gran parte del interior de cada una.

TIPO 93. (Formacion de cristales). Lamina XIV, fotos 21 a 23.

Crecimientos cristalinos de carbonato de calcio. L.a forma es siempre esférica, con un nucleo central,
marcado, del cual parten circulos concéntricos y radios, visibles en un microscopio petrografico. Los
anillos mas externos suelen ser los mas marcados. Al estar en corte transversal se aprecian los anillos en
un solo plano, pero pueden encontrarse completos o en cortes oblicuos (Lam. XIV, 21, 23). Son muy
comunes en las zonas fuera de la matriz rocosa del pedernal en la que se encuentran los microfosiles y

los detritus.

TIPO 94. (Concreciones?). Lamina X1V, foto 24.

Agregados minerales de forma esférica o amorfas. En ocasiones varias concreciones se encuentran
fusionadas formando cuerpos de forma indefinida, de colores vivos amarillos y anaranjados, de contorne
indefinido, continuo o discontinuo, remarcado y granulado. No hay recubrimientos individuales o grupales.
Miden de 7 a 15 um de didmetro. Son faciles de confundir con cianofitas cocoides, pero detalles como los

colores, la textura, los contornos y el arreglo hacen evidente el origen inorganico de estas estructuras.

ANALISIS TAXONOMICO

Los Tipos presentados por separado a continuacion son aquellos que pueden discutirse en cuanto a su
clasificacién taxondmica y que son utiles como referencia para la interpretacion del ambiente.
TIPO 1: Las caracteristicas encontradas en el Tipo 1 son muy semejantes a las observadas en el género

Tetraedron del orden Chiorellzles, Chiorophyta. Existen varias formas tetraédricas que tienen rasgos
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similares a Tefraedron (Fig. 3), perc ninguna comparte al 100% las caracteristicas de los fosiles. Para
este {frabajo no se revisaron cultivos de estos tipes algales, pero por fotografias v esquemas de literatura
especializada, la semejanza morfolégica mas cercana al {6sil es la de Tefraedron.

La razén para descartar a las demas algas ietraédricas es la siguiente: Chlorotetraesdron mide de 25 a 33
Kum diametro y en su forma madura presenia de 5 a 6 brazos, mientras que Tefraedron conserva siempre
4 en su forma madura. Pseudclefraedron tiene papilas o espiculas demasiado agudas y largas (las
célutas suelen ser de 7 a 12 ym y las espiculas de 20 a 30 pm). Goniochioris mide de 12 a 45 um de
didmetro, llega a tener como maxima 3 brazos y son de forma triangular, no piramidal, asi gue del grupo
de algas tetraédricas sélo quedan 2 géneros cen semejanza morfologica al fosil: Tefraplekiron y
Tetradriella.

Se recurrié a un caracter morioldgico para poder decir que se trata de Tefraedron y no de ofrc género: el
angulo de apertura en el vértice de los brazos. En el caso de Tefraplekiron, que mide de 20 a 35 pm de
diametro, el angulo es menor que el de Tefraedron, es decir gue sus brazos son mas delgados v la
curvatura que se forma enfre dos brazos es menos marcada en Tefraedron, gue en ocasiones llega a
formar casi una [inea recta de una punta a otra (Lam. 1, 4, 11-13). En el casc de Teiradriella, que mide de
8 a 32 um de diametro, las papi'!as son muy marcadas vy, en el caso de las piramidales, la curvatura que
hay entre las puntas de [os brazos suele ser hacia afuera y no hacia el centro de la célula, siendo
entonces mas triangulares y poco redondeadas. Otras especies de Tetradrielfla presentan todos los
brazos siempre en un mismo plano y tienen ornamentos (granulosidades) muy notorios. A pesar de las
semejanzas, las especies de Tetraplektron y Telradriella que se parecen a los fésiles, en ningin caso
coinciden en tamano.

Segun Huber (1983) actualmente hay 5 especies de Tefraedron: T. friangulare, T. regulare, T. minimum,
T. caudatum y T. pentaedricum. Otras antiguas espacies se han cambiado a ofros drdenes y divisiones
por &l tipe de pared, el nimerc de nucleos, &l tipo de sustancias de reserva y el tipo de repreduccion
{Kovacic, 1975). De las 5 especies actuzimente consideradas, la que mas coincide en forma y tamafio
con et Tipo 1 es Tetraedron regulare, que se distingue por ser planciénico de agua dulce, moncnucteado,
de reproduccion por autosporas y pared de esporopolenina {Huber, 1983, Kovacic, 1975), poseen
normalmente 4 brazos en su forl;na madura y no tienen grandes papilas {Bourrelly, 1972).

TIPO 2: Los ejemplares del Tipo 2 tienen semejanza morfologica y diamétrica con una gran variedad de

especies algales. Se han encontrado semsgjanzas con especies actuales de Chiorella vulgaris mediante
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observacion de cultivos. Al considerar e ciclo de vida de las algas, en todas las divisiones existen formas
circulares de todos los tamafios, sin embargo las clorofitas son participantes activas en la construccién de
estromatolitos (Cevallos Ferriz, 1981). Por otra parte, las caracteristicas de Chiorella vulgaris en cultivo
{Lam. 1ll, 3-8) son perfectamente compatibles en forma, tamarfio y arreglo con los fosiles del Tipo 2. Una
caracteristica compartida por estos microfosiles es el achatamiento que presentan en la “membrana”
interna, que también es observable en células que han perdido sus flagelos.

Actualmente, reconocer especies o incluso géneros de Chiorella y Chlorococcum puede ser problematico,
pues la forma no es, en ningln caso, representativa, a diferencia de la forma del cloroplasto, la posicién
del mismo, el tipo de esporas, el tipo de pigmentos, el tipo de reproduccion o el tipo de sustancias de
reserva, que son caracteristicas necesarias para la determinacién de especies e incluso géneros actuales
(Starr, 1955), pero imposibles de encontrar en estos fosiles.

En los estromatolitos actuales pueden coexistir muchos tipos de algas que crecen sobre ellos, v aunque
algunas no sean pariicipantes activas en la construccion del estromatolito, si pueden guedar sepultadas
en los sedimentos junto con sus esporas, gue por su forma pedrian confundirse con clorofitas cocoides,
en este caso Chlorella o Chlorococcum ¢ alguna otra clorofita esférica. Ademas, estos Ultimos dos
géneros tienen especies edaficas, plancténicas y bentdnicas, asi que si quedaron en el pedernal y eran
plancténicas, también formas esféricas de otfras especies pudieron depositarse en el sitio. Solo si fueron
bentdnicas podriamos decir que estaban formando al estromatolito y por tanto se podria hablar de
clorofitas, y dentro de las clorofitas la semejanza mas aproximada es con Chlorococcum y Chlorelia.

TIPO 3: En este Tipo existe una semejanza morfolégica muy alta con especies de Rivularia, Calothrix,
Sacconema y Gloeotrichia (Nostocales, Cyanoprokaryota), géneros tedos con especies dulceacuicolas,
mayormente benténicas. Dentro de [a familia Rivulariaceae (Nostocales, Cyanoprokaryota) existen
muchos géneros con especies similares entre sit filamentos de forma atenuada, con un heterccito
terminal externo (fuera de la vaina mugcilaginosa) y uno o mas acinetos seguidos de células fotosintéticas
en serie dentro de la vaina mucilaginosa. En los microfésiles del Tipo 3 pueden apreciarse células
totalmente diferenciadas de las demas, dentro y fuera de la vaing; a las células diferenciadas externas
podriamos llamarlas heterocitos, y a las internas acinetos, ambas presentes.

Entre los generos antes mencionados pueden hacerse ciertas distinciones: Sacconema se caracteriza por
contener mas de un tricoma dentro de una sola vaina, generalmente estratificada, por lo cual sin duda se
puede descartar, pues a pesar del parecido morfoldgico que tengan los filamentos individualmente, en
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ningun caso los fosiles presentan dos ¢ mas tricomas en una sola vaina. Calothrix se arregla en colonias
ne muy compactas, inclusoe pueden encontrarse filamentos solitarios, no tienen agreglo paralelo y no
todas las especies tienen heterocite (Prescotf, 1970). Por otro lado Calothrix raramente crece en colonias
profusas que forman tapeies, es mas bien epifitica o bentdnica, en manchones o “spots” coloniales de
pocos individuos. En Ias especies que cracen colonialmente adheridas al sustrato es comin encontrar
vainas mucilaginosas vacias, con el arreglo original de los filamentos, lo cual es muy conspicuo en las
preparaciones. Gloeotrichia es de arreglo radial y los acinetos son generalmente cilindricos, de gran
tamafio (por lo menos 4 veces el tamafio del heterocito). En los fosiles encontrados, el arreglo nunca es
radial, sin emhargo se aprecian acinetos cilindricos y alargados en los 6siles, por lo que queda en duda
el parentesco con Gloeotrichia. Rivularia se caractetiza por [a ausencia de acineios y porque todas sus
especies crecen adheridas a un sustratc sumergido (bentonicas), can arreglo paralelo y estratificado, es
decir gque en las colonias maduras pueden encontrarse zonaciones de distintas generacicnes {Prescott,
1970). Por ciertos rasgos se podria descartar la posibilidad de que sea Rivularia, pues carece de
acinetos, sin embargo el arreglo de las colonias actuales es muy parecido al arreglo que presentan los
fosiles, y en el caso de los filamenios pequefios la forma es muy similar.

Con esta informacion podemos hablar de un parecido entre los fosiles y estos géneros de Rivulariaceae,
pero existe confusion a la hora de establecer una relacion de parentesco, pues al tratar de hacerlo
aparecen datos gue se contraponen o no coinciden con o observado. Para definir un parentesco entre
jos fosiles del Tipo 3 v los géneros actuales serian necesarias observacionas mas detenidas, para poder
considerar detalles mas finos de la organizacién de las céluias, las distintas morfologias presentadas por
las especies durante el ciclo de vida y las fallas en general, o pensar en que se trata de una especie
distinta.

TIPO 4: Hay casos en los que no es dificil distinguir el grupo organico al que pertenece un microfésil,
pero cuando se trata de simples estructuras esféricas de no mas de 10 pm de didmetro, resulta mas
complicado. Para solucionar este problema hay due hacer uso de otros elementos que no impliguen
unicamente la forma del fosil. Como ejemplo esta el Tipo 4, el cual pudiera ser confundide con esporas de
hongos ¢ concreciones, asi que para decidir si sen o no aigas se recurrid principalmente al tamario, al
arreglo, a las cubiertas hialinas que pueden encontrarse rodeando a las colonias (mucilago) vy a la
carencia de ornamentacion en la pared. Para no confundirlas con esporas de hongos tenemos que tomar

en cuenta gue éstas suelen tener &l mismo tamafo al memenio de ser liberadas, que la pared es
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ornamentada con punteaduras, granulosidades o septos internos y que nunca se encuentran cubiertas de
mucilago.

Formas microscopicas como las del Tipo 4 pueden encontrarse casi en cualquier ambiente acuatico, pero
por el tamafio, solo puede pensarse en algas que se agreguen en colonias y que formen
pseudofilamentos. Estas caracteristicas las relinen especificamente las ciancfitas cocoides del orden
Chroococcales (Cyanoprokaryota).

Dentro de las cianofitas Chroococcales hay actualmente 7 familias: Microcystaceae, Chroococcaceae,
Entophysalidaceae, Chamaesiphonaceae, Dermocarpelaceae, Xenococcaceae e Hydrococcaceae, que
se diferencian entre si, basicamente por la forma de las paredes a lo largo del ciclo de vida, el arreglo, el
tamafio y los planos de division (Komarek y Anagnostidis, 1986). De estas familias, las (nicas que
incluyen organismos cocoides coloniales y no adheridos al sustrato en colonias sésiles
pseudoparenquimatosas son Microcystaceae y Chroococcaceae, gue son las familias propuestas para el
Tipo 4. Para identificar un género dentro de estas familias seria muy Util evidenciar los planos de division
celular para complementar con la morfologia.

En Ias colonias de este tipo no se han encontrado células en division, a pesar de que las colonias pueden
llegar a ser extensas, y los planos en que se encuentran no tienen un patrén reconocible, estan mas bien
desorganizadas. Sin embargo, dentro de las colonias se encuentran células de distintos tamafios,
sugiriendo que no todas corresponden a la misma etapa de vida. Por otro lado, es dificil hacer
comparaciones satisfactorias tinicamente revisando ilustraciones de literatura especializada, pues incluso
los autores difieren en sus descripciones. Por ejemplo, Starmach (1966} establece el intervalo diamétrico
de Microcystis aeuruginosa de 3 a 9.4 ym, mientras que Desikachary {1959) lo establece de 3 a 7 um.
Esta diferencia podria ser irrelevante para un taxénomo cuando tiene a su disposicidon muchos mas
elementos a considerar para la determinacién, pero es primordial para quien cuenta con sélo 2 o 3
elementos reconocibles. Uno de ellos es la tendencia a formar pseudofilamentos, caracteristica que es
comun encentrar en especies de Microcystis y Aphanocapsa (Komarek y Anagnostidis, 1286).

TIPOS 5, 6 y 7: Los filamentos Tipos 5, 6 y 7, tienen diferencias considerables en 1a forma y el tamafio,
por lo cual son tomados como tipos distintos, pero a pesar de ello presentan un patrén repetitivo en la
forma de la pared en corte transversal y traslapes entre los septos que semejan a valvas o fristulas en
forma de H, asi como una forma en corte transversal semejante a diatomeas del Orden Pennales, de la
familia Fragilariaceae.
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Las diferencias mas pronunciadas entre los Tipos 5 y 6 son el digmetro y el numero de ondulaciones por
septo, pero ambos presentan contenido y distribucion similar, pueden estar asociados, tienen septos
cndulados y !a misma forma de cruceta en corte transversal. Se podria pensar en dos especies distintas,
aln cuando dentro de un misme iipo filamentose pueda encontrarse una alta variabilidad, o en su defecic
estar viendo distintos esiadios de vida. En |z foto 16 de la lamina VI, los filamentos Tipos 5 y 6 parecen
ser el mismo; comparese con la foto 3 de la misma iamina: las diferencias entre ambas radica en la
ondulacion de los septos, pero guardan las mismas caracteristicas, incluso en el arreglo.

Los Tipos 5 y 6 tienen parecido morfologico con algas del generc Tabelfaria (Heterokontophyia,
Bacillariophyceae), gue posee valvas de silice y puede prasentar ondulaciones en unién con las células
vecinas (a lo que llamariamos "septo”), sclo el 30% de las especies son plancionicas, casi fodas las
especies scn iacusires y tienen la misma forma que los {Ssiles en vista valvar.

El Tipo 7 es un peco distinto, pues en corie transversal es fusiforme, alargado. y es mas gregario que los
anteriores. En este caso [a vista puede variar dependiendo de si es longitudinal o lateral. En corte
transversal, los filamentos Tipo 7 semeijan 2 diatomeas del género Fragifaria y Navicula, diatomeas que
en ia naturaleza pueden encentrarse formando cadenas de células en serfe, con la caracterfstica de defar
una pequefia separacion entre [as valvas de unas y ctfras células (Dra. Marta Ferrario, com. pers.). Esie
mismo patrdn puede ser observado en los filamentos fosiles, en donde, ademas de exisfir esta
separacion {Lam. VI, 3, 10), puede apreciarse lo que podria ser un rafe en sdlo una de las vistas
transversales (Lam. VHl, 18). Para poder decir que estos filamentes son diatomeas habria que evidenciar
la ornamentacion de la pared (rafes y estrias) en por lo menos uno de los ejemplares de cada tipo; de no
aparecer ésios, habria que estudiar el tipo de fosilizacidn para saber si las estrias y punteaduras pudieron
ser rellenadas por el sedimento, ¢ si realmente &stas no existian.

TIPO 8: Este Tipo se encuentra siempre ascciado al! Tipo 7. Su morfologia es semejante a diaiomeas del
genero Melosira (Bold y Wynne, 1985), aunaue también pudiera tratarse de estructuras repreducioras de
diatomeas Pennales, lo cual serfa mas coincidente en el caso de que el ambiente fugra de agua dulce.
TIPO 9: Pocos microorganismos en la naturaleza tienen forma helicoidal. Microorganismos
caracterizados per esta forma son las cianobacterias filamentosas del género Spiruiina vy Arthrospira
{ambos con especies plancionicas y bentanicas, salobres, marinas y dulceacuiceolas). Alguncs autores
toman por separado estos generos y ofros los consideran uno mismo. En este trabajc se toman los

géneros separados por la siguienie razon: las especies de Arfhrospira poseen septos visibles sin
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necesidad de tinciones, mientras que en las especies de Spiruiina es necesaria la tincidn para poder
observarlos (Anagnostidis v Komarek, 1988). En los filamentos del Tipo 9 se cumplen todas las
caracteristicas descritas para el género Spirulina {Oscillatoriales, Cyanoprokaryota) y no para el género
Arthrospira, ya que en ningan caso fueron observados septos y porque las especies de Spirulina son las
que coinciden en talla con los fésiles Existe una especie, Spirufina subsalsa, que puede tener
compactacion variable en sus tricomas. Es una especie de agua dulce gue forma celonias masivas,
caracteristicas que pueden ser igualmente observadas en los fosiles. La ausencia de heterocitos se debe
a gue este género se multiplica por hormogonios o fragmentacion de los tricomas (Drouet, 1938), lo cual
podria ser una explicacian a observar tantos fragmentos pequefics (que podrian ser producto de la
multiplicacion y dispersian), y encontrar solo a los filamentos mas largos formando a las colonias.

TIPO 10: En esie caso se puede afirmar que se trata de cianofitas cocoides del orden Chroococcales
dado el arregio colonial cuadrado y clbico vy la forma celular circular envainada. Dentro de este Tipo
pueden detectarse procesos de division por fision binaria, dado que dentro de un cenobio pueden
encontrarse dos pequefias células en el espacio que ocuparia una sola célula madura, y per ende las
colonias resultantes adquieren forma cubica. En los procesos de divisidn de especies actuales, esas
pequefias ceélulas, que han sido producio de una divisidn, crecen antes de volverse a dividir, tal que los
espacios dentro de la colonia vuelvan a ser ocupados por células maduras y asi sucesivamente. En los
fosiles se observan dos o mas planos de division, donde la primera division es en un plano y la segunda
en otro distinto: imaginando una sola célula, en la primera divisién habra dos células en un mismo plano,
en la segunda habra 4 células en el mismo plano y en la tercera habra 8 células en 2 planos paralelos (4
en un plano y 4 en otro). Esta forma de divisidn se presenta en las familias Microcystaceae y
Chroococcaceae (Komarek y Anagnostidis, 1986). Géneros representativos de colonias cuadradas vy
cubicas son Merismopedia, Chroococcus v Eucapsis. De estos géneros, el mas aproximado en forma a
los microfosiles es Chroococcus, que forma colonias mucilaginosas en conjuntos de 2 a 16 células,
separadas unas de otras y sin vainas estratificadas. Los agregados pueden ser cubicos o amorfos
cuando estan conformados por células juveniles (Prescott, 1970).

TIPO 13: Este Tipo destaca por sus peculiares caracteristicas morfoldgicas; son las unicas células con
una o mas estratificaciones en la vaina, Por el tamafio, el arreglo y las caracteristicas del recubrimiento
semejan a especies del genero Gloeocapsa (Chroococcales, Cyanoprokaryota), Las especies de este
genero son coloniales, las celulas crecen envueltas en capas concéntricas de mucllage {vainas
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esiratificadas), gue al juniarse con ofros grupos de células forman masas gelatinosas, denfro de las
cuales van multiplicandose por generaciones. Muchas de las especies suelen medir de 4 a 7 um, lo cual
es compatible con los fosiles, por lo que &l Tipo 13 se propona como miembro del orden Chroococcales y
posiblemente denfro del género Gloeocapsa.

Los filamentos del Tipo 24 no han sido identificados aun, pero podemos suponer que se trata de un tipo
algal perteneciente a la division Chlorcphyta o Xantophyta, pues es una forma simple, uniseriada y no
ramificada. Una caracteristica notable son las concavidades gue se forman en los extremos de cada
calula, lo cual podria ser un caracter importante para la identificacion, al igual que ia forma redondeada
de la célula terminal y la presencia de una envoltura. Se descarta de que s2a un filamento flngico, pues a
pesar de que estos gltimos puaden presentar concavidadss en el exiremo de las células, suelen ser de
menor famafio, con protuberancias yfo ramificaciones notorias,

El Tipo 11 junto con el Tipo 15 semejan a palinomorfos del tipe de la familia [Leguminosae, asi como a
esporas fingicas espiraladas y monoporadas del genero Involufisporonifes descritas para el Terciario
(Kar y Saxena, 1983) y a clamidosperas flngicas, designadas como pertenecientes de un cuerpo de agua
eutréfico salobre, de donde se reportan también diatomeas, plantas dicofileddneas y varios palinomorfos,
también del Terciario (Pals, ef ai. 1980).

A la mayoria de los tipos no identificados con forma circular delimitada por una o varias capas o paredes,
podriamos catalogarlos coma acritarcos, categoria que engloba a todas aquellas estructuras crganicas,
circulares y con paredes simples o estratificadas de 5 a 240 um de diametro (Evitt, 1963), caracteristicas
cormnpatibles con varios de los microfésiles no identificados, sin descartar que puedan ser aligales, dado
que compartian el mismo habitat que los microorganismas si identificadas.

De estos acritarcos llama la atencion que todos los que poseen contenido son mayores a 10 um, no asf
los que son menores a esa talla. Estas caracteristicas han sido tomadas en cuenta con anterioridad para
diferenciar las condiciones de procarionte y eucarionte {Schopf, 1976). Considerando eucariontes a los
organismos mayores & 10 um gue tengan contenido, pueden hacerse comparaciones entre los grupos
que incluyan formas de vida microscopicas, acuaticas y esféricas, dentro de las cuales & primer grupo a
considerar serian las algas.

Otras estructuras aqui descrifas son fragmentos o cortes de organismos multiceiulares (ostracodos,

plantas, arirdpodos), que para ser ideniificados tendrian que ser encentradas las demas paries del
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organisma, en una evidente conexidn organica, lo cual muchas veces no es posible, ya que las técnicas
de laminacion no son selectivas. Tal vez con el avance de la techologia se puedan hacer observaciones
con rayos X antes de cortar las muestras, y asi poder seleccionar los planos y secciones de corte, en
donde los organismos gueden combletos.

En cuanto a la ubicacion taxondmica, la limitante de los foslles de no tener acceso a todas las
caracteristicas, impide precisar especies. En un momente dado serfa necesario nombrar nuevas especies
fasiles para reconocer a los microfésiles por sus particulares caracteristicas y no por las de los géneros
actuales. Una vez que se encuentran semejanzas que sugieren un parentesco entre fésiles y actuales, se
puede involucrar al ambiente, ya que la ecologia de los organismos es parte fundamental para su
caracterizacion (Komarek, 1987), y los ambientes en el pasado pudieron ser semejantes a los que existen

actualmente.

DISCUSION

IMPORTANCIA DE LOS MICROFOSILES.

Sdlo un 30% de los microfosiles descritos han podido ser identificados hasta el momento (Gréfica 1); la
mayoria de los no identificados son formas esfericas y masas amorfas sin ninguna caracteristica distintiva
que permita ubicarlos en algin grupo taxondmico. En algunos casos se hace evidente la condicion
unicelular, pero en ofros casos es dificil determinar si son microorganismos independientes, organismos
unicelulares incompletos o partes de organismos multicelulares, sin embargo dan idea de la diversidad y
la abundancia. En este sentido los microfésiles de Huépac podrian ser punto de partida para discusiones
y disertaciones sobre otros ambientes antiguos y sus microfloras.

A pesar de la buena conservacién, los microfésiles tienen el inconveniente de no ser manipulables en
cuanto a tinciones, cultivos o andlisis bioquimicos convencionales; ademas por ser microscopicos, la
resolucion de los detalles y la observacion en general es menos precisa gue con macroorganismos. El
hecho de que se encuentren embebidos en el pedernal representa también una dificultad, pues mientras
que diatomeas u otros tipos algales actuales pueden observarse desde varios angulos (girandolos,
moviendo el cubreobjetos), en los microfgsiles el &ngulo de observacion es inamovible. Cuando existen
muchos representantes de un mismo tipo se puede reconstruir tridimensionalmente ta forma, pero cuando
se cuenta con dos o tres ejemplares, los elementos a considerar disminuyen. A esto hay que agregar que
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organismo, en una evidente conexién organica, lo cual muchas veces no es posible, ya que las técnicas
de laminacién no son selectivas. Tal vez con el avance de la tecnologia se puedan hacer observaciones
con rayos X antes de cortar las muestras, y asi poder seleccionar los planos y secciones de corte, en
donde los organismos gueden completos.

En cuanto a la ubicacion taxonémica, Ia limitante de los fosiles de no tener acceso a todas las
caracteristicas, impide precisar especies. En un momento dado seria necesario nombrar nuevas especies
fosiles para reconocer a los microfésiles por sus particulares caracteristicas y no por las de los géneros
actuales. Una vez que se encuentran semejanzas que sugieren un parentesco entre fosiles y actuales, se
puede involucrar al ambiente, ya que la ecologia de los organismos es parte fundamental para su
caracterizacion (Komarek, 1987), y los ambientes en el pasado pudieron ser semejantes a los que existen

actualmente.

DISCUSION

IMPORTANCIA DE LOS MICROFOSILES.

S6lo un 30% de los microfésiles descritos han podido ser identificados hasta el momento (Grafica 1); la
mayoria de los no identificados son formas esféricas y masas amorfas sin ninguna caracteristica distintiva
que permita ubicarlos en algun grupo taxondmico. En algunos casos se hace evidente la condicion
unicelular, pero en otros casos es dificil determinar si son microorganismos independientes, organismos
unicelulares incompletos o partes de organismos multicelulares, sin embargo dan idea de la diversidad y
la abundancia. En este sentido los microfosiles de Huepac podrian ser punto de partida para discusiones
y disertaciones sobre otros ambientes antiguos y sus microfloras.

A pesar de la buena conservacion, los microfésiles tienen el inconveniente de no ser manipulables en
cuanto a tinciones, cultivos o andlisis bioquimicos convencionales; ademas por ser microscopicos, la
resolucion de los detalles y la observacidn en general es menos precisa que con macroorganismos. El
hecho de que se encuentren embebidos en el pedernal representa tambien una dificultad, pues mientras
que diatomeas u ofros tipos algales actuales pueden observarse desde varios angulos (girandolos,
moviendo el cubreobjetos), en los microfésiles el angulo de observacion es inamovible. Cuando existen
muchos representantes de un mismo tipo se puede reconstruir tridimensionalmente |a forma, pero cuando
se cuenta con dos o tres ejernplares, los elementos a considerar disminuyen. A esto hay que agregar que
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la representatividad numérica de ios ejemplares no implica necesariamente gue estén bien conservados,
muchas veces estan rotos, incomplgios, borrosos ¢ con silueta muy tenue.

Es importante mencionar que, a pesar de los inconvenientes que pueda haber en la observacién e
interpretacion, el valor biolégice, geoldgico, paleontoldgico y evolutive representado per este material es
enorme, entre otras cosas porgque muchos microfdsiles se encuentran muy bien canservados y permiten
una apreciacion detallada de sus estruciuras, ayudando asi a la determinacién taxondmica, lo cuai
involucra que puedan ser mas de un género los que comparten caracteristicas con los fosiles. Una vez
propuesto un parentesceo, se puede hacer una relacion entre la biologia de ambos y asi agrandar el

rompecabezas, extrapolando la informacién del presente hacia el pasado.

DIVERSIDAD Y RESPRESENTATIVIDAD.

El conteni:do del pedernal demuestra que la ficoflora fosil de Huépac era bastante avanzada
evolutivamente, en cuanto a diversidad y riqueza se refiere, a diferencia de ficofloras Precambricas en
donde el registro fosil es salamente algal. En el Cretacico ya existian todos los grupos taxondomicos hoy
conocidos, con muches organismos muy parecidos a ios actuales, claramente emparentados, si no por
especies en particular, si con alcances de orden, familia y genero. Sin embargo, en érminos de
microorganismos fotosintaticos, no se puade asegurar que las especies gue vivieron en esa época sean
iguales a las especies actuales. Posiblemente algunas especies se hayan extinguide o hayan ido
modificdndose morfoldgicamenie a través del tlempo, lo cual resulia en un paradigma para la
interpretacién ecoldgica de los organismos, pues la morfologia, gue pusde ser constante en el tiempo,
quizd no sea relativa a cambios fisioldgicos, y hasta ahora no se ha comprobado que organismos que
conservan la misma forma a través del ttempo, hayan modificado su fisiologia (Pennisi, 1884). Si hubo
cambios bioguimicos y metabolicos en las especies no podemos saberlo, pero si tales cambios
ocurrieron, puede ser que el nicho ecolégico que ocuparan fambién haya cambiado, asi que dentro de
este planteamiento no pedriamos asegurar que los organismos que actualmente son estrictamente de
agua dulce, en el pasado también lo hayan sido.

Para salir de este dilema y tener la certeza de que los habitos de los organismos acilales tomados para
la comparacion con los microfésiles de Huépac siguen siende los mismos, habria que revisar el registro
fosit de microorganismos que no hayan tenido grandes variaciones morfologicas, pero gue los ambientes
globales por los que han pasado si hayan cambiado sustancialmente. Un ejempio de ello son filamentos
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de cianofitas o cianobacterias Oscillatoriales, que aparecen desde el Precambrico y gue han mantenido
casi intacta su forma hasta hoy (Pennisi, 1994; Schopf, 1971).

Se sabe que las condiciones ambientales y atmosféricas del Precambrico (oxigeno, luz, nutrientes,
salinidad, % de oxido-reduccion, cantidad de rayos UV, efc.) fueron totalmente distintas a las del
Mesozoico y més aln a las actuales (Zubakov y Borzenkova, 1990), por lo tanto, es casi seguro que
estos organismos tuvieron que modificarse fisiologicamente para irse adaptando a las condiciones
cambiantes y subsistir hasta la actualidad.

Contrariamente al Precambrico, en el Cretacico las condiciones atmosféricas y ambientales eran
presumiblemente mas parecidas a las actuales, aunque no con la misma distribucion climatica y
geografica (Barash, 1985, Zubakov y Borzenkova, 1990). Siendo condiciones similares las de! Cretacico a
las actuales, hay mayores probabilidades de que los habitos que tuvieron los organismos algales, sigan
siendo los mismos.,

A pesar de no contar con identificaciones satisfactorias para todos ios ejemplares encontrados, es
evidente que el cuerpo de agua estaba habitado por un gran nimero de organismos, dentro de los cuales
las cianofitas © cianobacterias parecen ser dominantes en numero, ya que en el 95% de las
preparaciones aparecen microorganismos de este tipo. Por ejemplo, Spirulina, Gloeocapsa, Microcystis,
Rivufaria y Chlorococcales como Chiorella y Chlorococcum (por mencionar algunos), tienen especies
dulceacuicolas, y entre éstas las puede haber benténicas o planctonicas, lo cual no representa un
obstaculo al pensar en una zona dulceacuicola.

Algunos microfosiles, por las caracteristicas particulares que poseen, pueden tomarse como especies
clave o indicadoras, como es el caso del Tipo 1, parecido a Tetraedron, que actualmente es estrictamente
planctdnico y de agua dulce, y que plantea la imagen de una zona continental, lacustre, con muy poca o
nula influencia salina, con cuerpos de agua someros posiblemente muy extendidos. Cabe mencionar que
este género ha sido reportado como parte integral de microfloras fésiles planctdnicas dulceacuicolas del
Cretacico temprano (Hauteriviano-Barremiano) (Batten y Lister, 1988). Las particulares caracteristicas del
genero y la semejanza que tienen con los fosiles, hablan de ta importancia de fos microfésiles Tipo 1 para
la reconstruccion dei palecambiente como un cuerpo de agua dulce.

Otras especies indicadoras pudieran ser los filamentos Tipos 6,6y 7 (que pudieran estar emparentados
entre s} tienen formas semejantes a diatomeas del orden Pennales {(Fragilariaceae), que son
casualmente las dominantes en cuerpos de agua dulce (Patrick, 1977). Las diatomeas fosiles mas
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antiguas datan del Cretécico temprano (120 m.a.), son de origen marino y del orden Centrales, mientras
que las dulceacuicolas aparecen en el Cretacico tardio {80 m.a.) y son dei orden Pennales (Van den
Hoek et al, 1993) y las Pennales mas antiguas scn marinas, del Cretacico tardio {70 m.a.)(Tappan,
1980).

Esto abre tres posibilidadas: a) que no sean diatomeas y el cuerpo haya sido dulceacuicola, b) que &l
ambiente no haya sido dulceacuicola y se irate de diatomeas marinas, ¢) que se trate de diatomeas
dulceacuicolas. En cualquier caso, por la edad de la Formacian, estariamos hablande de las diatomeas
Pennales fosiles mas antiguas {entre 70 y 90 m.a.), sin importar el origen marino o dulceacuicola. Para
resolver esto, podrian hacerse pruebas de mucroscepia electronica para observar rasgos distintivos y
Unicos de las diatomeas (rafes, estrias, punteaduras, efc.), lo que implica deshacer al pedernal (que es
80% silice) con HF (acido fluorhidnco) para separar a los organismos de la matriz, aungue de esia
manera se corre el riesgo de gue las posibles valvas de silice queden también destruidas.

Cabe mencionar que de las diatomeas Penngales, solo las gue tienen rafe son moviles; las que carecen de
esta caracteristica suelen dispersarse por arrastre (Van den Hoek ef al., 1985) Ya que en los ejemplares
enconirados no hay rafes bien evidenciados. se puede pensar que, de ser diaicmeas, éstas esiaban
necesariamente vinculadas a humedad constante (un cuerpo de agua), pues las gue son subaéreas o
viven en suelos, necesiian desplazarse hacia sitios con humedad cuando hay desecacion, y esto evitaria
una discusion sobre el habiiat de estos organismos.

Como una reflexién, vale considerar que ciertas asociaciones de diatomeas y clancbacterias construyen
actualmente estromatolitos en cuerpos de sgua dulce {Lee, 1989; Winsborough y Golubbic, 1987), vy
aunque no se conocen estas asociaciones en el Cretacico, pudiera Iratarse de la evidencia mas antigua
de diatomeas formadoras de estromatolitos.

Un paso importante parz la descripcion ecolégica, y por tanto ambiental, reside en conocer cuales
organismaos eran parte constitutiva del estromatolito y cuales no. Se sabe que, de los microorganismos
consiructores de estromatolitos, !as cianofitas son siempre dominantes (Golubic y Campbeil, 1981) v
representan al motor constructor principal de dichas esiruciuras. Conociendo a los organismos
bentonicos de este tipo representados en Huépac, se pueds sugerir que ésios participaron en la
construccién del estromatolito.

La primera aproximacién a este problema es la diferenciacién entre los organismos benténicos y los
planctdnicos, para lo cual es necesaria la identificacion taxonomica de los tipos.
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Partiendo de que los organismos que construyeron al estromatolito fuvieron que ser estrictamente
bentdnicos, se espera que al ser sepultados guardaran una relacién espacial con respecto a la superficie
del estromatolito, similar a la que tuvieron cuando vivian, por lo tanto, deberian encontrarse en la parte
que limita al estromatolito del pedernal que los embebe y ser ademés a mayoria representada. Dentro de
la diversidad que pueda encontrarse en esta parte del pedernal, habré organismos que tuvieran también
habitos planctonicos, que hayan sido facultativos (bentonicos y plancténicos) o que hayan quedado
sepuitados en ese sitio.

Muchas especies de ciancbacterias pueden encontrarse en muy variados ambientes acuaticos {marinos,
salobres, dulceacuicolas, hidrotermales, superficiales, profundos, etc.) y en hébitos bentonicos ¥
planctonicos, incluso algunas (por ejemplo de Spirufina) tienen vacuolas de gas que las hacen subir y
bajar en la columna de agua, o flotan por el mismo O; que desprenden de la fotosintesis {Drouet, 1980;
Fott y Karim, 1973), lo cual hace imprecisa la descripcion de un habito fijo. En este caso, la participacion
de este tipo de organismos en la construccion del estromatolito tendria que ser considerada baja criterios
definidos y comparativos de abundancia y representatividad, sin que haya obstaculos en pensar que eran
parte complementaria de la ficoflora circundante.

Algunos de los microfosiles a los que se adjudican habitos estrictamente benténicos, y que por lo tanto se
proponen como participantes en la construccién del estromatolitos son ef Tipo 3 (Rivulariaceae) y los
Tipos 5, 6, 7 y 8 (Heterokontophyta, Bacillariophyceae). Los que se proponen como facultativos son el
Tipo 2 (Chlorophyta), el Tipo 4 (Chroococcales), el Tipo 9 (Nostocales), el Tipo 10 {Chroccoccales) vy el

Tipc 13 {Chroococcales).

AMBIENTE Y ECOLOGIA.

Otro aspecto ecolégico importante, ademas del de conocer a los organismos constructores del
estromatolito, reside en saber si el cuerpo de agua en donde crecian los estromatolitos era continental o
marino. De ser marino, todos los organismos encontrados debieron estar, por ende, adaptados a un
ambiente salino. De ser continental, el cuerpo de agua pudo tener gradientes de salimdad variables (de
salino a dulceacuicola), Yo cual no ha sido definido todavia.

De tener un cuerpo acuatico continental, la diversidad de organismos que puedan encontrarse aumenta

considerablemente en proporcion al area, pues no sélo se tendran a los que son “salinos” y a los que son
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“dulceacuicolas’, sino también a toda una gama transitoria, a la que podriamos llamar “facultativa® o
“transitoria’, que estaria poblando las zonas de transicion entre el agua salada y el agua duice.

lLas caracteristicas ambientales y ecoldgicas de los cuerpos de agua en donde viven actualmente los
estromatolitos son tan variadas como las del pasado (de hipersalinas a dulceacuicolas, marinoes,
continentales, fropicales, boreales, polares. atc.) (Prait, 1979), sélo que en €&l pasado la incidencia de
&stos era mas comun y grandes extensiones de estromatolitos podian poblar muchos fipos de ambientes
diferentes (Monty, 1977). Una amplia gama de ambientes pudieran pensarse entonces para los
estromatolitos de Huépac, tal como variados son los ambientes en donde viven hoy las algas, sin
embargo ciertas caracteristicas geologicas. geofisicas y paleontologicas (como ta posicion continental de
Sonora en aquelia época, la salinidad del mar, la tasa de depositacion de carbonatos, el tipo de fosiles,
etc.), ayudan a precisar cierios parametros ecclogicos, limnologicos, climatologicos, efc., que restringen
un poco mas la idea del ambiente. Per ejemplo: dada la cantidad de materia organica o detritus presente
en el pedernal, se puede pensar que en algunas épocas del afio el cuerpo de agua se voivia autrdiico,
propiciando rapidos incrementos en las poblaciones planctonicas, simultaneamente en gue los fondos se
volvian anoxicos, propiciando que muchos minerales del sedimanto se disolvieran en el agua y fueran
incorporandose al estromatolito junto con la materia orgénica.

£1 hecho de encontrar restos vegetales, como tallos, frutos y granos de polen, no indica con certeza que
el ambiente sedimentario haya sido continental, ya que pudieron llegar al mar por arrasire, pero ia
presencia de raices asociadas al mismo pedernal, que tuvieron que estar bajo tierra o adheridas a2 un
sustrato firme y por probabilidad sepultadas in situ, apoya la idea de que ios estromatolitos de Huépac
crecieron en un sistema hidroloégico continental.

Otro aspecto interesante que puede complementar las reconstrucciones es la altura de los estromatolitos,
pues a mayor tamario, mayor viabilidad de crecimiento, y eso indica circunstancias favorables para fos
microorganismos. A simple vista resalta que en algunos estratos de Huepac. lcs estromatolifos superan
los 2 m de altura. Para tener una idea de! fiempo que tarda en formarse un esfromatolito basta con fomar
de elemplo a los astromatolitos columnares de las Bahamas y a l0s estromatolitos domaies de Shark Bay
en Australia (ambos actualmente craciendo), que tienen una edad en la base de entre 1.8 y 2 millones de
afos, en una aliura méaxima de 1 m (Read, 1976); es decir que su tasa de crecimiento no ilega & 1 mm
por afio, y aungue en general las 1asas de sedimentacion de todos los estromatolitos son infimas, este

dato no es una norma, pues exisien muchos factores que determinan ia velocidad de crecimiento de un
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estromatolito, como son: el tipo de algas que lo forman, las condiciones de luz, nutrientes, el espacio gue
tengan para crecer, la turbulencia de ia zona en donde estan creciendo, la cantidad de organismos gue lo
erosionan (moluscos, equinodermas, crustaceos, etc.) v la frecuencia con que lo hacen, por mencionar
s6lo algunos.

Se ha visto que tapetes algales de cianobacterias pueden crecer a profundidades de hasta 100 m
(Drouet, 1963), en donde la luz que llega es muy escasa, y se han hecho observaciones de ia velocidad
de crecimiento en relacion a la profundidad, concluyendo que las zonas de mayor velocidad de
crecimiento se dan a partir de los 10 m de profundidad de la zona supermareal (Gebelein, 1969). Para
que un estromatolito tenga un crecimiento que supere los 2 m de altura {como en Huépac), se requieren
sin duda condiciones de alta concentracion de sales, tal que la precipitacion de carbonatos se esté
llevando a cabo continuamente y en grandes proporciones, y para gque esto ocurra es necesaria mucha
actividad fotosintética que desprenda el oxigeno suficiente que propicie tales reacciones quimicas en el
agua, que a su vez requiere de la luz sclar, la cual es mejor recibida por las aigas en aguas que no
sobrepasen los 10 m de profundidad. Si a esto sumamos un aporte de sedimentos fluviales o de
remocion por agitacion, que caen sobre los tapetes algales, la velocidad de crecimiento aumentaria
sustancialmente.

Entre mas crece un estromatolito, mayor velocidad de crecimiento va adquiriendo, y va proveyendo
mayor superficie de establecimiento para las colonias algales, las cuales al multiplicarse,
automaticamente aumentan la velocidad de sedimentacion de las particulas y consecuentemente el area
de crecimiento, convirtiendo el proceso en un ciclo de velocidad creciente.

Finalmente, al irse compactando los sedimentos, hacen del estromatolito una estructura cada vez mas
resistente ante los factores erosivos antes mencionados, y entre mas sedimentos haya, mayor y mas
rapida es la compactacion. Es como una reacciéon en cadena, aplicable también en sentido inverso. Por
ejemplo: los tapetes algales que no logran adherirse a un sustrato solido y comienzan a crecer en un
sustrato blando cercano a la costa (fango, arena, etc.), seran facilmente removidos por el embate de las
olas o la corriente, y la erosién causada por los depredadores tendra efectos mas perjudiciales en la
subsistencia de las colonias, a diferencia de aquellas que hayan logrado crecer hasta lograr el soporte de
un mayor nimero de factores erosivos y ia ventaja de tener un sustrato mas sélido.

Actualmente se sabe que en el pasado, los estromatolitos tenian un rango de distribucion mucho mayor al

actual. Se sabe de estromatolitos que crecieron a profundidades de 50 a 100m (George, 1999; Monty,
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1977) en varios lugares del mundo, e incluso se sabe de crecimientos especiales estromatoliticos
lamados “geyseritas”, en los cuales la mineralizacién corre a cargo de bacterias mas que de
cianobacterias y que fueron tomados como abicgeénicos (Walter, 1976a) hasta su posterior canfirmacion
de origen organico (Menty, 1977). En principic se podrian considerar a los estromatolitos de Huépac tanio
de origen profundo como somere, pero por los fésiles encontrados y por las caracteristicas antes
mencionadas podemcs suponer que los esiromatolitos de Huepac creciercn en aguas someras con
condicicnes de luz, nutrientes, sales vy aporte de sedimentos especialmente faverables para las algas gue
ahi vivian, sin excluir que pudieran preseniarse factores adversos erosivos, los cuales debieron ser
proporcionalmente menores a las tasas de crecimiento de |os estromatelitos.

Una caracteristica muy singular de los estromatolitos es que su crecimiento es heliotropico (se orientan
hacia el sol) y la inclinacion puede medirse anualmente (Awramik y Vanyo, 1986), por tanic se puede
conocer la posicién espacial de [os estromatolifos en aquella época, lo que ayudaria a imaginar y conocer
la paiectopografia, ayudandonos de eventos geolégicos como el volcanismo, dados los escurrimientos de
tava, el sentido del arrastre de corrientes ¢ cualquier ofro fenémeno representado en fas rocas que pueda
relacionarse con los esfromatolitos y que tenga validez como evidencia para la reconstruccidn de!

ambiente.

RECONSTRUCCION DEL AMBIENTE

Una explicacion que concilie a un ambiente marine con uno dulceacuicola y permita la ceexisiencia de
organismos dulceacuicolas y marinos, es pensar en un estuario, en donde hay condiciones de salinidad
variables, dependiendo de la época del afio y del volumen del aporte de agua dulce. Las colenias algales
pudieron esiar sujetas a distintos grados de safinidad dependiendo de la ubicacion espacial dentro dal
cuerpo de agua (profundidad, distancia a |z afluencia de agua dulce y distancia a la orilla). De ser asi,
tanto especies salobres o marinas (como las diatomeas) como especies de agua dulce, podrian estar
representadas en el pedernal, lo cual también es viable, y solo seria necesario reconocer el cambio de un
ambiente a otro para ubicar a los organismos, no sélo por el tipo de habito, sino también por el tipo de
litofacies y todo lo que ello involucra (tipo de mineraies, ambientes de deposite, cambios estacionales,
etc.). Una diferencia entre los palecambientes v ios ambientes actuales radica en gue las caracteristicas
que determinan a los ambientes aciuales pueden medirse directamente, las de los palecambientes fienen

que inferrse.
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Para hablar de diferentes palecambientes acuaticos dentro de la Formacion Tarahumara, hay que aclarar
que existe una variacion temporal y espacial entre los estratos de pedernal y por lo tanto entre sus
ficofloras. Esto significa que pudieron existir "x” condiciones en distintos lugares geogréaficos al mismo
tiempo, y condiciones distintas o iguales pero en diferentes periodos de tiempo.

El panorama que se genera con la informacién que se tiene no es soélo de un sitio en donde habitaban
algas constructoras de estromatolitos, sino de todo un complejo ecosistema ahora extinto, en donde es
evidente la presencia de varios grupos organicos que coexistian e interactuaban simultdneamente en el
mismo ambiente, el cual iba siendo modificado, mucho o poco, dependiendo del tipo y grado de los
factores fisicos (atmosfera, volcanismo, precipitacién, desecacion, erosidn, transgresiones, regresiones,
etc.) y biologicos (cambios geograficos de las comunidades vegetales, zonas arrecifales crecientes, etc.)
involucrados en el proceso.

La presencia de areas arrecifales extensas de gran amplitud estratigrafica como las de Huépac, habla de
que los estromatolitos tardaron en construirse mucho tiempo v fueron sepultados varias veces durante
varios millones de afios, en una Era y en una zona que fuve un volcanismo intensamente activo, con
aportes de silice de miles de metros cubicos, que después formarian al pedernal, dejando a los
estromatolitos embebidos junto con fodos los organismos que alli vivian. Estudios paleobotanicos de
muestras que incluyen plantas, semillas, frutos, polen y otras muchas estructuras, junto con las espesas
handas del pedernal que las incluye, hacen evidente este hecho, y aunque no se conoce a fondo la
geologia de la formacion, si se sabe de la gran extension que estuvo sometida a voilcanismo, con
ambientes de depdsito constituidos por pequefias cuencas hidrologicas continentales, zonas
transicionales y ambientes netamente marinos (Amaya-Martinez y Gonzalez, 1693).

Recordemos que en la localidad hay 11 estratos estromatoliticos distanciados en el tiempe, durante el
cual las condiciones pudieron ser altamente cambiantes o estables, pero ;cudles son los intervalos en los
que puede evidenciarse un cambio en el ambiente? ;con base en qué? En un mismo periodo de tiempo,
eran iguales las condiciones en todo el cuerpo de agua? ; que extension tuvieron los cuerpos de agua en
cada uno de los pericdos? jera un solo cuerpo de agua en cada periodo o eran varios? jestaban
comunicados los cuerpos de agua? ;son iguales los estromatolitos dentro de un mismo estrato? ;son
iguales los estromatolitos de los diferentes estratos? ;es cambiante la microfiora en cada unc de ellos ©
hay alguna relacién generacional?. Para ser respondidas, estas preguntas requieren de un estudio mas

profundo y sistemnatico, en el que se tengan registrados cartograficamente todos los afloramientos
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estrematoliticos, con un mayor control de la disposicion estratigrafica vertical y horizontal de cada una de
las muestras, al mismo tiempo en que se ahonde mas en aspecfos limnolégicos, climaticos, evolutivos,
taxondmicos, biogeograficos y ecolégicos en general, pues de fener estos datos, el entendimiento de la

zona seria mucho mas completo.

La riqueza paleobiclégica y geoldgica dentro de la Formacion Tarahumara es tan alta, que invita a seguir
observando y estudiando detalladamente estructuras que aporten mas informacion y que puedan ser mas
claramente identificadas. A medida que se vayan encontrando nuevas evidencias gue complementen
mas el panorama paleontolégico, simulianeamente a ios estudios geoldgicos que vayan avanzando en

este ambito, se podran hacer reconstrucciones mas precisas y convincentes de los ambientes en el

pasado.
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Laminal

TIPO 1

1. ¢élula con poros ¢ discontinuidades (flechas).
X 1333

2-3. dos células juntas (en diferentes planos),
ambas con conienido. X 1666

4-5. células en donde se aprecia |a curvaiura y
el ancno de los brazos (notese el ancho de la
base). x 1800

6. corte fransversal de uno de los brazos con
granulosidad en el espesor de la pared. x 3333

7. posibles papilas (flechas). x 1760

8. se muestra el grado de alteracidbn maximo
observado en los ejempiares. x 1768

9-10. los Unicos sjemplares gque presenfan los
brazos en un solo plano (etapa juvenil?). En
amhos se aprecian pequefias papilas. x 2000
(9); x 1333 (10}

11. célula con dos de ios brazos deformes y
contenido compacio bien definido. x 1857

12-14, distinfos aZngulos de apreciacion de Ia
base triangular de las células; en fas fotos 13 y
14 se aprecia el cuarto brazo, como una
protuberancia en la parte central del tiangulo. x
2000 (12); x 1657 {13); x 2457 (14)
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Laminal

TIPO 1

1. célula con poros o discontinuidades (flechas).
x 1333

2-3. dos células juntas (en diferentes planos},
ambas con contenido. x 1666

4-5. c&lulas en donde se aprecia la curvatura y
el ancho de los brazos (nétese el ancho de la
base). x 1800

6. corte fransversal de uno de los brazos con
granulosidad en el espesor de [a pared. x 3333

7. posibles papilas (flechas). x 1760

8. se muestra el grade de alieracidon maximo
observado en los ejemplares. X 1768

9-10. los Unicos ejemplares que presentan los
brazos en un solo planc (etapa juvenil?). En
ambos se aprecian pequefias papilas. x 2000
(9); x 1333 (10)

11. célula con dos de los brazos deformes y
centenido compacto bien definido. x 1857

12-14. distintos angulos de apreciacion de la
base triangular de las células; en las fotes 13 y
14 se aprecia el cuario brazo, como una
protuberancia en la parte central del triangulo. x
2000 (12); x 1857 (13); x 2457 (14)
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Lamina Il

TIPO 1

1. célula tetraédrica con contenide compacio
cercano a la pared y central con respecto al
axiremo de un par de brazos. x 2000

2-3. celulas tetraédricas con contenido
compacto. x 1400

TIPO 2

4-5, células con espesor variable en la pared,
asi como conienidos compactos de distinto
diameiro. x 2650

6. grupo de 8 células distinguibles, con el mismo
diametro todas (20 pm), contenido disperso y sin
arreglo consistente. x 800

7-8. célutas con hendidura en la pared interna,
con contenido semidisperso y sin contenido
respectivamente. x 1600

9-12. células con conienide compacto, sin
hendidura pero con espesor variable en la
pared. x 1850 (9 y 10); x 2600 (11 y 12)

13-15. diferentes agregados de células con el
mismo didmetro vy arréglo inconsistente. x 1150

16. célula con contenido compacto vy espaser
variable en |a pared. x 1842
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Lamina [ll

TIPO 2

1. célulz con confenido cenfral compacto vy
hendidura en la pared interna. x 2250

2. célula con ‘citoplasma® ennegrecido vy
espesor variable en la pared. x 2200

3-8. células de Chlorella vuigaris en cultivo:

3. células de distinto diametro (22 y 14 umj}. En
'a célula mas grande se aprecia un pirencide
compacto y bien definido en posicion casi
central. x 1280

4. algunas celulas presentan una hendidura
{flechas), contenidos compactos y disperscs. x
1200

5. célula con espesor variable en la pared. x 750

6. célula con espesor uniforme en la pared. x
745

7. nétese la hendidura en el exiremo derecho
del citoplasma. x 740

8. células de 10 ym cada una con contenidos de
volumen variable. x 750

TIPO 3

9. zona polar de un filamento con heterocito
(flecha negra) y acinefo (flecha blanca). x 4000

10. tricoma con vaina de gran espaser. x 3000

11-12, filamentos con heterocito en vista cénica
y reniforme respeciivamente. x 4000

13. filamento con hseterocito y las que fueran
celulas fotosintéticas. x 2143

14-16. distintas vistas de heterocitos y acinetos
{14: las flechas de arriba sefialan heterocitos, la
flecha de abajo sefiala un acineto. 15 y 16
ambas flachas sefialan heterocitos). x 2812 (14);
x 1466 (15y 16)
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Lamina IV

TIPO 3

4-2. heterccitos conicos con reminiscencia de
las células del tricoma envuelias por una vaina
fransparenie. x 2428 (1); x 2841 (2)

3. acineto y células folosintéticas. X 1875

4.5, heterocitos  conicos con  células
fotosintéticas colapsadas, solo un filamento
posee acineto (flecha). x 1700 {4); 2700 (5)

6. filamento curvo con heterocito circular. x 1500

7. en el filamento pequefic se aprecia un
heterocito redondeado. x 1571

8. conjunto de vainas vacias con restos
celulares colapsados. x 888

9. esfructura incluida deniro de la colenia
filamentosa, al parecer conieniendo esporas.
Las flechas muesiran vainas fransparentes de
los filamentos gque la redean. x 2100

10. vista parcial del arreglo paralelo y no
estratificado de [a colonia. x 100

11. se aprecian las células folosintéticas en
forma de monedas. X 2200
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Lamina V

TIPO 3

1. vista parcial de la colonia con filamentos
maduros de heterocitos y acinetos grandes. x
142

TiPO 4

2-4_arreglos semicompactos y compactos de las
colonias. x 300 (2); x 1142 (3y 4)

5. pseudofilamento. x 1666

6-8. distintos arreglos coloniales con células de
diferentes tamafios. x 1250 (B 'y 7}, x 700 (8)

8. vista parcial de un pseudofiiamento. x 2111

10. colonia circular con envoltura de mucilago. x
166

TIPO 5

11-12. filamentos con celulas rectangulares y
cuadradas con septos ondulados. x 500

13. algunos  septos  onduiados, ofros
perpendiculares y traslapes en forma de H. x
250

14. cortes iransversales del Tipe 5 (izquierda) y
del Tipo 7 (derecha). x 1033

15. celulas de largo variable y septos
perpendiculares. x 937

16-17. filamentos con separacion intercelular. X
800 (16); x 678 (17)

18. corte transversal en forma de cruceia. x
1000
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L amina VI

TIPO 5

1-3. diferentes vistas, algunas células con
contenido v separacidn entre las células
(flachas). x 450 (1), x 562 (2); x 432 (3)

4, un filamento del Tipe 5, con fraslapes en
forma de H (abajo) y uno del Tipo 7 en vista
lateral (arriba). x 266

5. se muestran septos remarcados y células de
distinto tamafio. x 565

6. contenidos celulares, la mayoria de tamafio
constante. x 593

7. filamentos perpendiculares de distinfo tamafio
y distinfo tipo de ondulacién en los septos. x 333

8-9. se aprecian contenidos colapsados vy
traslapes en forma de H. x 881

10. células gue parecen estar divididas por un
septo. las flechas indican la estension de cada
célula. x 666

11. septos remarcados que indican la
independencia de las céluias (flechas). x 611

12-13. cortes transversales de distinto didmetro
y algunos con conienido. X 638

14. vista oblicua de un fllamento curvo, junto a
un corte transversal. x 467

15. cortes transversales con contenido disperso
(flecha) y un filamento Tipo 7 apenas visible
(flecha). x 625

TIPO B

16. filamenio que pareciera girar hacia un
extremo y schre su propio eje. x 320

17-18. se aprecia la ondulacion de los septos. X
538

19. core transversal con un par de polos mas
agudos que jos ofros. x 837
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LLamina Vi

TIPO 6

1. diferencia de tamafics enire un filamento Tipe
5 (derecha) y uno Tipo & {izquierda). x 333

2. corte transversal de un filamenio con
contenido periférico (flecha). x 757

TiPG 7

3. células con conienido y separacion entre
sepics, vista iateral. x 166

4. cortes fransversales con conienido (flechas)
junto a un filamento Tipo 5. x 555

5, células con contenido y separacion entre
septes, vista longitudinal. x 1000

6. cortes transversales del Tipo 5 (abajo) v Tipo
7 (flecha). x 758

7. pocas células con contenide, separacién
intercelular en vista longitudinal. x 1000

8. asociacion de los Tipes 5y 7. x 466

9, corte transversal, con contenido y buesna
definicion del contorno. x 2000

10. vista |ateral de una porcién jrregular. x 1428
11. cories transversales (flecha delgada) vy
laterzles junto a un conjuntc de cortes

transversales del Tipo 5. x 357

12-13. vistas laterales con traslapes en forma de
H. x 2186 {12); x 1500 (13)

14. vistas longitudinal y lateral de varics
filamentos. x 714

15. filamento con muy buena conservacion, vista
iateral. x 1571

16-17. fragmentos mal conservados en vista
laterzl vy longitudinal respectivamente. x 1500
(16); x 1120 (17)

18. corte transversz} con un posible rafe. x 2037

19-20. cortes transversales con contenido. x
1833

72

TIPO 8

21. cilindro que contiene a 3 ¢élulas. x 1000

22-23. secuencia de fotos que muestran planos
distintos de la misma estructura; la célula de
arriba presenta un constriccion central. x 1222
(22); x 1250 (23)

24. algunas células pueden estar fuera de las
estructuras cilindricas. x 8486
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Lamina Vil

TIPC 8

1-4. distintas vistas que muestran |Ia
compactacion variable en la espiral. x 2000 (1 vy
2); x 1000 (3); x 3333 (4)

5. compactacion estrecha. x 1500

6. compactacion suelta. x 2000

7. compactacion variable. x 1333

8-10. arreglos coloniales. x 1333 (8 y 9); x 666
(10}

11. filamento semi conservado. x 1000
12. filamento super enrollado. x 1333

13-14. filamentos semi carbonizados. x 2666
{(13); x 2000 {14)
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Lamina IX

TIPO 10

1. colonias cibicas con algunas células en
division. x 4615

2-4, distintos {ipos de arreglo celonial. x 200 (2 v
3} x 266 (4)

5-14. arreglos en sofitario, por pares y por
tétradas. x 1500 (5 a 8); x 1000 (7); 1600 (8); x
4800 (9); x 1600 (10); x 1200 (11 a 13); x 1500
(14)

15. arreglo colonial amorfo. x 428

16. célula con contenido disperso. X 2000

17-18. distintos arreglos de células con poco
cantenido. x 1200

19, células pareadas dentre de una vaina. X
1125

20. célulzs pareadas sin vaina. X 1500
21. células solitarias sin vaina. x 1200

22-26. diferentes visias de la agregacion del
contenido. x 1220 (22 y 23); 715 (24 a 26)

27. células en planos perpendiculares. x 1000
28. agregado colonial amorfo. x 1130

29. colonia cuadrada con células en divisién
(flecha). x 1215

30-31. colonias con tendencia circular. x 1666
(30); x 930 (31)

TIPO 11

32. grupo de células unidas (flechas) con un
pseudofilamento. x 1500

33. células arregladas circularmente. x 1800
34. células arregladas en espiral. x 1666
35. polinio actual de Mimosaceas. x 1000

TIPO 12

36. arregio colonial con contenidos porosos. x
700
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Lamina Xl

TIPO 38

1. célula circular con contenido compacto y oscuro, X
685

TIPO 39

2, se aprecia la pared externa y el contenido en forma
de dona. x 1000

TIPO 40

3-5. estruciuras de pared remarcada y forma variable.
X775

TIPO 41

8-10. células con pared externa en ocasiones visible,
sin contenido y de contorno fino. x 428

TIPO 42

11-12. secuencia de fotos en donde se aprecia una
célula con contenido compacto y con pared poce
marcada {abajo), otra con contenido disperso y pared
bien marcada (arriba). x 1080

TIPO 43

13-15. células con superficie rugosa. x 833

TIPO 44

16. célula con contenido en forma de fibras ¢ bandas.
x 625

TIPO 45

17. estructura con contenido complejo. x 372

TIPO 46

18. estructura colapsada denirc de un espacio
circular. x 808

TIPO 47

19. estructuras pedunculadas (flechas), dentro de un
bivalvo. x 440

TIPO 48

20-21. secuencia de fotos en donde se aprecia que
una esfera estéd dentro de la abolladura de {a ofra. x
285

TIPO 45

22. células esféricas con pared remarcada en
diferentes planos. x 320

TIPO 50

23-24. posibles guistes de dinoflagelado. x 522

TIPO 51

25. estructura circular con contenido complejo y un
pequefio pedanculo (flecha). x 72

TIPO 52

28, célula con contenido granulado. x 1033

TIPO 53

27-28. secuerncia de fotos de células de contorno fino
€ irregular, sin contenido. x 880

TIPO 54

28. celuias formando un conjunto amorfa. x 342

TIPO 55

30-31. estructuras con y sin contenido, con pared
externa, x 256 (30); x 224 (31)

32. estructura con pared externa y aboliadura. x 230

33. conjuntic del mismo tipo de estructuras. x 108

TIPO 56

34. estructura circular con contenido complejo. x 275

35. s& aprecia el halo en donde se encuentran este
tipo de estructuras. x 180

TIPO 57

36. posible grano de polen con 4 compartimentos. x
425



BT T L 16t SR o e o
Rl pisie o e e £ e 5 .. 2, EE LA
i S R e S " i _ et
3 % & g

i

TS i e 3 i b )
Lt

fLie

S

£om

e
SR
foce ey

s

i
T

i

N
s
e

it ;f
- &,‘;; KA




Lamina Xl

TIPO 58

1. posible estructura reproductora en su parte
terminal, con contenido y ramificacién en la base. x
1416

2-3. porciones del mismo tipo, pero sin contenido y
células mas alargadas hacia uno de los extremos. x
1266 (2); x 833 (3)

TIPO 59

4, sincenobio con células esféricas. x 900

TIPO 60

5.7. céluias oblongas de contorno remarcade. x 2666
(5); x 3333 (6); x 2833 (7)

TIPO 61

8. células con y sin contenido, una de ellas colapsada.
x 750

TIPO 62

8, grano de polen actua! de Anacardiaceae. x 744

10-11. secuencia de fotos en dende se muestran las
estrias del grano de polen fosil. x 1138

TIPO 63

12. grano de polen, posiblemente de Chenopodiaceae
o Amarantaceae. x 945

TIPO 64

13. conidio de Alfernana. x 1418

TIPO 65

14-186. granos de polen bisacados de conifera. x 1764
(14); x 1600 (15 y 18}

TIPQ 66

17. estructura indefinida en forma de yunque. x 1080

TIPO 67

18-20. posibles granos de polen, de superficie rugosa.
x 1647

TIPO 68

84

21. célula con contenido semidisperso, ubicada cerca
de un bivalvo. x 113

TIPO 69

22, espora trilete con recubrimiento externo. x 412

TIPO 70

23-24. esiructuras lunilifermes dentro de espacios
circulares. x 130

TIPO 71

25. esfructura de forma sacada, con contenido
ocupando casi todo el interior. x 200

26. dos formas sacadas, una con pedinculo (arriba) y
otra con centenido hetercgéneo. x 181

27. mismo tipo de estructura, mostrando sélo el
contorno. x 226

TIPO 72

28. estructura en forma de "gajos”, sin conienido. x
955

TIPO 73

29-30. Palinomerifos de textura rugosa, colapsados. x
666 (29); x 680 (30)

31. Palinomoerfo colapsade y rofo. x 640
32. se aprecia lo que pudieran ser esirias. x 833

TIPO 74

33-34. Palinomorfos estriados [ongitudinalmente. x
444 (33); x 666 (34)

TIPO 75

35. estructura dicotomizada en los extremos. x 418

TIPO 76

36-37. posibles palinomorfos con pared rugosa y
parcialmente reticulada. x 600 (36); x 618 {37)

TIPO 77

38. fraqueidas, posiblemente de conifera. x 470
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Lamina XIV

TIPO 78

1. parénguima vegetal en [a periferia de un
estele. x 100

TIPO 79

2. posible esiructura reproductora algal o
flingica, con un halo hialino. x 284

TIPO 80

3. corte transversal de estele (colapsade al
centro) y células parenquimatosas alrededor. x
33

TIPO 81

4. posible grano de polen semi colapsado. x 444

TIPO 82

5. corte transversal de raiz de monocotiledonea,
rodeado por pelos radiculares (también en corte
transversal). x 141

TIPO 83

8. corte transverszal de un fruto. x 66

TIPO 84

7. posible estructura reproductora pedunculada.
x 950

TIPO 85

8-9. microarganismo multicelular, con contenido
complejo y pedinculos segmentados. x 240 (8);
X 268 (9)

TIPO 86

86

10. corte de un bivalvo con la junta de ambas
valvas. x 24

TIPO 87

11-13. diferentes visias del arreglo metamérico
de estructuras alargadas y hialinas. x 355

TIPO 88

14. pseudofilamento formado por concreciones,
x 1100

TIPO 89

15-16. hifas ramificadas. x 700

TIPO 90

17. fragmento mandibular o de una quela de
artrépedo. x 750

TIPO 91

18-19. estructuras luniliformes contenidas en
espacios circulares. x 250

TIPO 92

20. tres células unidas, de contorno fino y
contenido semidisperso. x 666

TIPO 93

21-23. crecimienics esféricos de cristales de
carbonato. X628 (21); x 371 {22 y 23)

TIPO 94

24. concrecianes con forma de colonia algal. x
500
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