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RESUMEN

En este trabajo se refiere por primera vez la presencia de bivalvos perforadores de
madera en la Formacion San Juan Raya, para la cual se ha reportado
anteriormente una paleofauna marina muy variada, asi como madera fésil.

El material estudiado proviene de dos localidades ubicadas en las barrancas
Grande y Salitrillo, en donde se recolectaron fragmentos de troncos densamente
perforados por bivalvos, hallados en estratos de arenisca. Las galerias estan
preservadas de manera diferente. En una de las muestras ocurrié la total
descomposicion de la madera, por lo que sélo se observa la silueta del tronco que
resalta del sedimento por la coloracion ocre, que es producto del intemperismo y
en donde se conserva como uUnica evidencia de la actividad de los bivalvos un
conjunto de abultamientos redondeados muy apifiados, que representan el fondo
de galerias pertenecientes al icnogénero Teredolites sp.

En otras muestras se han conservado residuos de madera, aunque muy
alterados diagenéticamente. El estudio del material y la aplicacion de rayos X ha
permitido observar galerias tridimensionales, con formas cortas y rectas o
ligeramente sinuosas, orientadas perpendicularmente a la veta de la madera y
atribuibles a la icnoespecie Teredolites clavatus.

Con la aplicacion de diversas técnicas se logré observar conchas incluidas en
las galerias y extraer dos conchas parcialmente conservadas, asignadas
tentativamente al foladido Opertochasma sp.

La presencia de este material en la Formacion San Juan Raya indica que su
depdsito ocurrié en un ambiente marino cercano a la linea de costa y con aguas

calidas, en una zona tropical o subtropical.



I. INTRODUCCION

La Formaciéon San Juan Raya toma su nombre del poblado del mismo nombre,
perteneciente al Municipio de Tehuacéan, en el estado de Puebla. Esta formacion
ha sido muy estudiada por ser altamente fosilifera. Se ha reportado una gran
variedad de paleofauna marina que consiste, en orden de abundancia, de
bivalvos, gasterépodos, cefalopodos, corales, equinodermos, braquiépodos y
crustaceos. La paleoflora es escasa y en muchos casos esta mal conservada,

pero existen menciones de madera fosil en la zona (Alencaster, 1956).

En afos recientes, personal del Museo de Paleontologia de la Facultad de
Ciencias de la UNAM, al realizar trabajos de prospeccién en la zona, encontré
madera fésil infestada con perforaciones hechas por bivalvos. Se sabe que la
madera puede ser utilizada como habitacion temporal o permanente por
organismos perforadores, proporcionandoles refugio contra depredadores y medio
ambiente. Los organismos perforadores desempefian un papel importante en la
reduccién de la madera que flota en el mar, llegando a constituir una plaga para la
vegetacion arbérea que crece en los margenes de mares y rios. Por lo anterior
resulta importante el estudio de este material, planteandose los siguientes

objetivos:

II. OBJETIVOS

» Evidenciar la presencia de fragmentos de troncos perforados por bivalvos
en la Formacion San Juan Raya.

» ldentificar taxonbmicamente a los bivalvos perforadores de madera.

» Establecer las implicaciones paleobiol6gicas y paleoambientales de su

presencia en la Formacion San Juan Raya.



[ll. ANTECEDENTES

1. Trabajos previos sobre el area de estudio.

El 4rea de San Juan Raya fue visitada en 1830 por los gedlogos belgas Nyst y
Galeotti, quienes supusieron que el material colectado y estudiado por ellos
pertenecia al Jurasico (Nyst y Galeotti, 1840). El estudio de los bivalvos ostreidos
permitid reasignar una edad del Cretacico Temprano (Aptiano) a esta formacion
(Coquand, 1865). Posteriormente, los geologos alemanes Felix y Lenk (1891),
hicieron un reconocimiento de la regién de Tehuacan y sus alrededores y refirieron
la presencia de especies nuevas. Villada (1905) realiz6 otros estudios de
reconocimiento en la regién de San Juan Raya. El primer estudio geoldgico
fundamental fue llevado a cabo a fines del siglo XIX y principios del siglo XX por el
geodlogo mexicano José Guadalupe Aguilera (1906). Durante la X Sesién del
Congreso Geolégico Internacional efectuado en México, él mismo dirigi6 una
excursion a esa regién, publicando el libro-guia correspondiente, que incluye una
lista de fésiles en una tabla de relaciones entre la actual Formacion San Juan
Raya y el Aptiano europeo (Aguilera, 1906). En este trabajo Aguilera describe una
secuencia de lutita y arenisca de edad Cretacico Temprano (aptiana) a la que
denomina Formacién San Juan Raya, ya que aflora en los alrededores de la
rancheria que lleva este nombre. El abundante material colectado por Aguilera
sirvid de base para la elaboracion de esa lista, pero las descripciones de los
géneros y especies nuevos no fueron publicadas en los afios siguientes, por tal
razén permanecieron como Nomina nuda, con excepcién de las especies descritas
por Mullerried (1933, 1934) y Alencaster (1956).

Mullerried (1933, 1934) describe la estratigrafia de la regién de Tehuacan y
menciona la presencia de fésiles de bivalvos, gasterépodos, corales, equinoides,
fragmentos de madera, vermes y nuevas especies encontradas en el area de San

Juan Raya, realizando perfiles geolégicos de las areas estudiadas con informacion



paleontolOgica, estratigrafica y tectonica y resumiendo la historia geoldgica de

Tehuacéan.

Salas (1949) realizO un bosquejo geolégico de la cuenca de Oaxaca y
establecié una comparacion de la litologia cercana al poblado de San Juan Raya
con la de Tlaxiaco en Oaxaca y menciona para el area diferentes afloramientos del

Cretécico Inferior.

Alencéaster (1956) realizé la descripcion de bivalvos y gasterépodos de la

coleccion de Aguilera.

Calder6n (1956) estudio la distribucion, litologia, espesor, estructura,
relaciones estratigraficas, fosiles y edad de las formaciones que integran parte del

Sistema Cretacico de Puebla.

Blasquez (1957) realizé un estudio hidrogeoldgico de parte del valle de

Tehuacan, estado de Puebla.

Barcel6-Duarte (1978) estudioé la fisiografia, litologia, espesor, petrografia,
paleontologia, estructura, relaciones estratigréficas, edad y correlacién y midi6 el
espesor de la seccion tipo de algunas formaciones, ademas de enlistar las

especies reportadas en trabajos anteriores.

Se han realizado diversos trabajos paleontologicos de la Formacion San Juan
Raya, los cuales incluyen a grupos como foraminiferos y ostracodos (Segura-
Vernis y Rodriguez-Torres, 1972); bivalvos y gasterépodos (Alencaster, 1956;
Buitrén y Barcelo, 1980; Salmones, 1994; Zarate, 2003; Escalante, 2006);
amonitas (Gonzalez-Arreola, 1974); corales (Calderén-Garcia, 1956; Reyeros,
1963; Filkorn, 2003); braquiépodos (Hernandez-Lascares y Galvan-Mendoza,
1990; Navarro, 2006); crustaceos decapodos (Feldman et al., 1995); y
equinodermos (Maldonado-Koerdell, 1953; Buitrén, 1968, 1970).



2. Bivalvos perforadores de madera

° Generalidades.

La Clase Bivalvia pertenece al Phylum Mollusca y esta representada por un gran
namero de especies actuales y fésiles, algunas de ellas son perforadoras de
diversos materiales como roca, coral o madera, adaptandose a la vida en estos
sustratos duros.

La concha de los bivalvos esta formada por dos valvas de naturaleza
calcarea, secretadas por el manto y unidas por una charnela. En las especies
perforadoras las valvas son alargadas, de forma cilindrica, y se sitian con el eje
vertical mayor. Generalmente poseen sifones bien desarrollados.

La concha de estos bivalvos es muy delgada y resistente a la abrasién, ya que
excavan con los bordes de la misma. A menudo estos bordes estan provistos de
espinas, que actian como cincel para excavar durante los movimientos de giro de
la concha alrededor del eje mayor. Sin embargo, no todos los bivalvos de concha
fina y afilada son perforadores. Algunos viven sobre el sedimento mas o menos
compacto y estan bien adaptados a este modo de vida; evidentemente éstos
representan el estadio a partir del cual evolucionaron los organismos perforadores
de roca y madera (Clarkson, 1986).

Dentro de los bivalvos perforadores de madera, los foladaceos se han
diversificado mucho, encontrandose la familia Pholadidae con las subfamilias
Xylophaginae y Martesiinae, con varios géneros y la familia Teredinidae en la que
se encuentran representados los géneros mas especializados a esta forma de vida
(Barnes, 1977). Todos ellos se encuentran distribuidos en la zona litoral de mares
tropicales y subtropicales, en donde el aporte de madera proveniente de las
comunidades vegetales continentales y costeras les provee un sustrato favorable
(Fischer, 1990).
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En la actualidad, los bivalvos perforadores de madera empiezan la excavacion
luego de que se asienta la larva, y van agrandando y profundizando la galeria a
medida que crecen, quedando encerrados para siempre en ella, de manera que
Gnicamente los sifones salen a la superficie. La perforacion se produce de manera
mecanica. Los extremos anteriores de las valvas son las superficies abrasivas, las
que los bivalvos rotan dentro de sus galerias al momento de perforar, logrando asi
perforaciones redondas, que son observadas en corte transversal. El sedimento
producido durante el proceso de perforacion es eliminado, entrando a la cavidad
del manto, y expulsandose con las seudoheces o a través del intestino (Barnes,
1977).

Las especies perforadoras de madera tienen una alta tasa reproductiva, una
gran densidad poblacional, un rapido crecimiento, una pronta maduracion y hacen
uso de habitats temporales, por lo que se les considera especies oportunistas. A
este respecto, se han realizado trabajos experimentales, colocando paneles de
madera en el mar. Después de un periodo aproximado de tres meses, se observo
que el ataque a la madera fue de alta densidad poblacional, y en algunas areas la
superficie fue desintegrada y rota, encontrandose dos especies de perforadores
conviviendo en el mismo sustrato. En el mismo estudio se observé que la
dispersién se lleva a cabo por medio de una larva de vida libre, que sufre
metamorfosis hasta que se encuentra con el sustrato de madera que le permitira
asentarse e iniciar la perforacion (Turner, 1973a).

Desde el punto de vista evolutivo, los perforadores de madera presentan una
radiacion adaptativa en el ambiente marino, la cual se origin6é con la evolucion de
las plantas con madera. La adaptacion a sustratos en forma de madera flotante,
desarroll6 un modo de vida que les permiti6 adaptarse plenamente a un nuevo
habitat. Sufrieron cambios en su morfologia, como la compresion lateral, reduccién
y alargamiento de la concha, compresion o aplanamiento del pie, reduccién de la
charnela, desarrollo de estructuras como los sifones, que les permiten mantener
contacto con el exterior, asi como estrategias mecanicas para formar las

cavidades (Hoagland y Turner, 1981). Las familias Pholadidae y Teredinidae
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presentan adaptaciones tales como la reduccion de la charnela, las proyecciones
de la conchay el pie largo y discoidal.

Se considera una posible secuencia de tres etapas fundamentales en la
adaptacion de los bivalvos a la vida dentro de la madera: 1) adquisicion de la
habilidad para perforar sustrato duro y roca para proteccion; 2) la habilidad de
perforar madera y 3) la habilidad de usar la madera como fuente de alimento
(Hoagland y Turner, 1981). El caso extremo de esta conquista de un nuevo modo
de vida lo presentan los miembros de la familia Teredinidae y de la subfamilia
Xylophaginae, que han sufrido modificaciones a nivel del tubo digestivo y han
desarrollado simbiosis con bacterias, lo cual les permite utilizar la madera como
alimento (Turner, 1973Db).

e Anatomiay método de perforacion.

Los bivalvos perforadores de las familias Pholadidae y Teredinidae presentan una
morfologia general muy similar, resultado de adaptaciones a un mismo habito de
vida. Sin embargo, existen diferencias importantes a nivel de su anatomia y en la
manera en que perforan el sustrato. El cuadro 1 muestra las principales

diferencias entre estas dos familias.

e Importancia paleontoldgica.

Tienen un papel importante en la bioerosién, por ser degradadores rapidos de
madera en el ambiente marino y porque sus perforaciones aportan datos
importantes para las interpretaciones paleoambientales (Fischer, 1990). Ademas,
algunas perforaciones fésiles incluyen conchas carbonatadas que son facilmente
fosilizables, lograndose hallazgos numerosos y frecuentes. Tanto las
perforaciones como las conchas conservadas en su interior son herramientas
Utiles para analizar condiciones de sedimentacion, procesos diagenéticos,

tectonicos y bioestratigraficos (Fischer, 1990).

12



FAMILIA PHOLADIDAE

e Perforan en sentido perpendicular a la veta
de la madera.

¢ No dejan recubrimiento calcareo en el
interior de la galeria.

e Presentan sifones sin paletas.

e Se alimentan por filtracion.

e Comprende a las subfamilias Martesiinae
(?Carb. y Jur. - Rec.) y Xylophaginae (Cret.
Tard. - Rec.).

e En foladaceos la galeria es alargada,
ligeramente sinuosa y mas ancha al fondo.
En xil6fagos es angosta y amplia al fondo,
con forma de botella.

Esquema de foladaceo

FAMILIA TEREDINIDAE
Perforan en el sentido de la veta de la
madera.
Dejan recubrimiento calcareo en el interior
de la galeria.
Presentan sifones con paletas.
Se alimentan de la madera que perforan.
(?Cret. y Paleoceno - Rec.).
La forma de la galeria es recta, alargada y
muy angosta.

Esquema de teredo

PALETA

Refleccién
umbonal

Protoplacs

Mesopaca

Wetapiaca Pendiers

Apice - posterior

Callo

Margen anterior

foladaceo xiléfago

Forma de la galeria

Martesiinae Xylophaginae

‘\ SIFON
SIFGN !!H»QL.QNIE_'\I! INHA-

— __ MADERA - ) ==~

Surco umbovertral PiE

CAVIDAD DEL MANTO

teredo

Teredinidae

Cuadro 1. Muestra las principales diferencias entre las familias Pholadidae y Teredinidae. Tomado y modificado de
Cox et al., 1969; Barnes, 1977; http://mangrove.nus.edu.sg/pub/seashore/text/261.htm (foladaceo);
http://fossilesboulonnais.free.fr/ichnofossiles/htmldir/jich008.html (xil6fago);
www.geocities.com/submergefestival/teredos.htm (teredo); y Kelly, 1988.

e Registro fosil.

La familia Pholadidae esta constituida entre otras, por las subfamilias Martesiinae

y Xylophaginae cuyos miembros, representados por los géneros Martesia y
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Xylophaga, estan adaptados en forma muy parecida a perforadores de roca y
concha de miembros de la misma familia. La subfamilia Martesiinae tiene un
registro incierto en el periodo Carbonifero y de manera continua del Jurasico al
Reciente; de la subfamilia Xylophaginae se conocen registros del Cretacico Tardio
al Reciente (Cox et al., 1969).

Los miembros de la familia Teredinidae, que como se menciond anteriormente
incluyen a los perforadores de madera mas especializados, tienen un registro
incierto para el periodo Cretécico y de manera continua del Paleoceno al Reciente
(Cox et al., 1969).

Hoagland y Turner (1981) consideran que el andlisis de la radiacion adaptativa
de los bivalvos perforadores de madera requiere tomar en cuenta las lineas de las
familias en la evolucién de todos los linajes, incluyendo los que no adoptan el
habito perforador, mostrandose qué especies perforadoras de madera y roca
existen juntas en los Pholadidae. Los teredos estan representados exclusivamente
por perforadores de madera. De esta forma, consideraron que los perforadores de
madera evolucionaron a partir de los perforadores de fango (lodo y arena) de la
familia Pholadidae.

La mayoria de los géneros de la superfamilia Pholadacea no se encuentra en
el registro fésil hasta el Terciario, no obstante Martesia, Barnea y Xylophaga,
representantes de las tres subfamilias, fueron considerados inicialmente dentro del
alcance temporal que va del Jurasico Tardio al Cretacico Tardio (Anexo 2).
Xylophomia es conocido desde el Cretacico. En Norteamérica, fésiles de
Pholadidae son frecuentes desde principios del Plioceno (Kennedy, 1974). El fosil
del género Teredina, asignado a la subfamilia Martesiinae aparece en madera
fosilizada en el Eoceno Inferior de Europa (Wrigley, 1929).

El registro de teredos cretacicos estd ampliamente distribuido; se han
reportado en India (Stoliczka, 1871), Japo6n (Hatai, 1951) y Norte América
(Stephenson, 1952). De cualquier modo se conocen desde el Paleoceno teredos
con paletas preservadas (estructuras calcareas ubicadas al final de los sifones que

regulan su apertura y cierre) y por tanto de géneros identificables.
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Paletas de Bankia y Nototeredo se pueden datar desde el Paleoceno (Elliot,
1963; Cvancara, 1966). Las dos ramas principales de Teredinidae; Teredininae y
Bankiinae, que se distinguen por los tipos de paletas, pudieron diversificarse en el
Eoceno (Wrigley, 1929). En depositos del Eoceno se encontraron paletas
atribuibles a los géneros Nausitoria, Bankia, Neobankia, Teredo, Psiloteredo y
Teredina (Elliot, 1963). Nototeredo y Teredora son géneros conocidos desde el
Eoceno en Francia y Bélgica (Vincent, 1925).

Muchos foladidos del Cretacico que formalmente habian sido asignados al
género Martesia, fueron posteriormente referidos al género Opertochasma. El
primer registro fosil de Martesia es del Paleoceno (Speden, 1970; Kennedy, 1974;
Kelly, 1988). Opertochasma es también perforador de madera, con el primer

registro en el Jurasico Tardio (Kelly, 1988).

e Registroicnologico.

Una parte importante del registro geoldgico de los bivalvos perforadores de
madera consiste en las galerias formadas por estos organismos. Las galerias, al
igual que otras marcas de actividad dejadas por los organismos dentro o sobre el
sustrato, se conocen como icnofdsiles y se clasifican de acuerdo a su morfologia o
la actividad que pudieron estar realizando los organismos en el momento de su
formacion. Las galerias de los bivalvos que perforan la madera fueron
denominadas como el icnogénero Teredolites por Leymerie (1842). Kelly y
Bromley, 1984 distinguen a la icnoespecie T. clavatus Leymerie como
perforaciones cortas y generalmente perpendiculares a la veta de la madera, y a
T. longissimus Kelly y Bromley, como perforaciones alargadas que se extienden
en el sentido de la veta de la madera, por lo que corresponden a la actividad de
las familias Pholadidae y Teredinidae, respectivamente. El sustrato de madera en
el qgue se encuentra este registro icnolégico es muy variado y comprende troncos
a la deriva, raices de mangle e incluso parte de bosques que han quedado

sepultados durante eventos transgresivos.
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e Trabajos previos.

Investigadores en diferentes partes del mundo se han dado a la tarea de estudiar
diversos aspectos de los bivalvos perforadores de madera, tanto fésiles como
actuales. Estos trabajos incluyen el andlisis de los caracteres taxondmicos de
Pholadacea (Purchon, 1941; Turner, 1954, 1955, 1956, 1962, 1965, 1966, 1971,
1972a, 1972b, 1973a; Knudsen, 1961; Kelly, 1988; Crampton, 1990); estudios en
mar profundo con especies oportunistas (Turner, 1973a); la dinamica de
poblaciones con teredos (Hoagland y Turner, 1980); aspectos evolutivos y
radiacion adaptativa de perforadores de madera de la superfamilia Pholadacea
(Hoagland y Turner, 1981); y el andlisis de icnofacies de Teredolites (Bromley et
al., 1984). Estudios con organismos recientes incluyen la relacién entre el sustrato
de madera y la dindmica del nivel marino (Savrda, 1991).

IV. AREA DE ESTUDIO
1. Localizacion geogréfica.

El material estudiado proviene de dos localidades ubicadas en los alrededores de
los poblados de San Juan Raya y Santa Ana Teloxtoc, pertenecientes al Municipio
de Tehuacan en el estado de Puebla. El area esta situada hacia el suroeste de la
ciudad de Tehuacéan, en el sureste del estado de Puebla, cerca de los 18°20' y
18°25’ de latitud N y entre los 97°25’ y 97°40’ de longitud W (Figura 1). El area
forma parte de la Provincia Fisiogréfica Sierra Madre del Sur y ocupa la zona

noroccidental de la subprovincia Meseta de Oaxaca.

2. Geologia
En la zona existen dos cuencas hidrograficas, la del Papaloapan, que vierte sus
aguas hacia el Golfo de México y la del Balsas, que vierte sus aguas hacia el

Océano Pacifico. El parte-aguas tiene una direccibn aproximada Norte-Sur. La
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principal corriente fluvial pertenece a la cuenca del Papaloapan, y se trata del rio

Zapotitlan, el cual drena en direccion Oeste-Este (Barcel6-Duarte, 1978).

ESTADOS UNIDOS

GOLFO DE MEXICO

OCEANO PACIACO

18°30—

TEHUACAN

’

Santa Ma. Qoa’pan

Texcala

SantaAna

Teloxtoc_~--" 125
L \OIBOC. 1 3
‘ , Barranca
. San chgjs *Grande
\\\Telete;tltlan I Loc. 2 o
I A gBarranca 18°20
N _-7 kS alitrillo .
e Rl S Zapotitlan
an Juan AN Salinas

97025'

9|7°40' Raya

Figura 1.- Mapa de localizacién geografica del area de estudio.

En la region afloran rocas continentales del Paleozoico Superior incluidas en
la Formacioén Matzitzi; rocas marinas del Jurasico, posiblemente de la Formacion
Mapache; rocas del Cretacico de las Formaciones Zapotitlan, San Juan Raya,
Miahuatepec y Cipiapa; rocas del Terciario de las Formaciones Tehuacan y
Acatepec y depositos de aluvion y suelos del Cuaternario (Barcel6-Duarte, 1978;
Buitrén y Barceld, 1980). En estos trabajos se propone el cambio de rango

estratigrafico de los miembros Agua del Cordero y Agua del Burro pertenecientes
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a la Formacion ZapotitlAn de Calderdon (1956), colocandolas en la categoria de

Formacion, sin embargo éstas no han sido descritas formalmente (Figura 2).

REGION DE TEHUACAN
SISTEMA PISO EUROPEO - - -
SERH CALDERON-GARGIA(1956) BARCELODUARTE (1978)
S |maasTRCHTIANO
U
b CAMPANIANO
c E SANTONIANO
R CONACIANO
I
R TURONANO
[e)
E R CENOMANIANO ? ?
FORMACION CIPIAPA FORMACION CIPIAP A
T | ALBIANO
?
A N Im o AR T T T O P e o e e o o o O
e |E APTIANO  |FORVACION® FORMACION FORMAGON SAN JUAN RAYA FORMACION
C SAN JUAN MIAHUA- MIAHUATEPEC
0 RAYA TEPEC |———
E
C - . FMAGUA DELCORDER.IO‘J"-FM,AGUA DELBURRO/
| R BARREMIANO | FORMACION zAPOTITLAN
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c b I |HauTERVIANO
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(@]
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N
o |EERRIRSIANO

Figura 2. Unidades estratigraficas cretacicas de la Regién de Tehuacan, Puebla (Tomado de
Buitrén y Barcelo, 1980).

De las formaciones cretacicas, la Formacién Zapotitlan de edad barremiana
estd compuesta principalmente por lutita calcarea gris, micacifera, de
estratificacion delgada, con intercalaciones de marga gris y arenisca calcarea de
grano fino, micacifera, de color gris y por bancos gruesos de caliza gris con
abundantes monopleuras y nerineas. La Formacion Miahuatepec del Aptiano,
presenta hacia la parte basal una alternancia ritmica de caliza en bancos delgados
y bandas de pedernal negro, desapareciendo practicamente el pedernal o
encontrandose Unicamente en forma de nédulos hacia la parte superior, donde la
seccién presenta interestratificaciones de capas delgadas de marga de color
crema. La Formacion San Juan Raya se encuentra sumamente plegada y fallada,
por lo que es dificil medir la secciébn completa; en 1978, Barceld-Duarte midié una
seccién de 138.60 m sobre la Barranca Salitrillo, a partir del contacto con la
Formacion Zapotitlan del Barremiano tardio, hasta poco después de cruzar el
camino que va a Santa Ana Teloxtoc, y estimo el espesor total de la Formacion
San Juan Raya en 800 m aproximadamente. La Formacion Cipiapa del Albiano-

Cenomaniano, esta constituida por caliza compacta de color gris crema, que se
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presenta en bancos de 6 metros de espesor y ocasionalmente de 20 centimetros,
con nddulos esparcidos de pedernal color gris humo y delgadas intercalaciones de
marga color amarillento, de 5 a 10 centimetros de espesor (Calderon,1956).

Formacion San Juan Raya

La litologia dominante esta constituida por lutita de color gris verdoso y gris, en
estratos de 2 a 30 cm de espesor. Erraticamente se encuentra lutita de color gris
violdceo en capas de 10 a 20 cm de espesor. Entre las capas de lutita se
presentan estratos delgados, de entre 1 y 5 centimetros de espesor, de lutita
calcarea que contiene una gran cantidad de huellas de vermes. Intercaladas con la
lutita se encuentran arenisca y arenisca calcarea de color gris y gris verdoso de
grano fino a medio, en estratos de 2 a 50 centimetros de espesor, muy fracturadas
y con gran cantidad de vetillas de calcita. Cerca del contacto con la Formacion
Cipiapa (del Albiano-Cenomaniano), se encontrd arenisca que fue clasificada
como wacka-arcésica de grano fino y medio que contiene cuarzo (70%),
carbonatos (10%), minerales arcillosos (10%), albita (5%), fragmentos de roca
(4%), y otros minerales no identificados. Los clastos varian en forma de
subredondeados a subangulosos. En el resto de la secuencia predomina una
grauvaca de grano fino a medio, con clastos de subredondeados a subangulosos,
que constan de cuarzo (60%), fragmentos de roca (20%), minerales arcillosos
(7%), oligoclasa (7%), carbonatos (5%) y otros minerales no identificados. Dentro
de esta litologia existen capas en donde los carbonatos aumentan hasta el 25% 6

30%, las que corresponden a los bancos fosiliferos (Barcel6-Duarte, 1978).

Siguiendo la nomenclatura de Calderdn (1956), la Formacion San Juan Raya
descansa concordantemente sobre la Formacion Zapotitlan; aunque al este
sobreyace al Miembro Agua del Burro y hacia el SW su contacto es transicional

con los conglomerados del Miembro Agua del Cordero. Su limite superior no se
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conoce por estar descansando discordantemente sobre ésta las calizas de la

Formacion Cipiapa (Albiano-Cenomaniano).

3. Localidades estudiadas

e Localidad 1

Esta localidad se encuentra en la Barranca Grande, rasgo topografico que corre
paralelo al camino que une la carretera federal Tehuacan - Huajuapan de Leon
con el poblado de Santa Ana Teloxtoc. Esta situada geograficamente en las
coordenadas 18° 21.4" de latitud N, y a los 97° 34.6’ de longitud W (Figuras 1, 3y
4). La seccion esta constituida en su base por un estrato de lutita color gris que
intemperiza a verde en astillas finas, con un espesor de 3.70 m; aqui se observa
una gran variedad de fosiles de organismos como bivalvos, corales, tubos de
poliquetos, crustaceos, equinoideos y restos aislados de impresiones de madera.
Sobre esta capa descansa un estrato compuesto de arenisca calcarea color gris
claro que intemperiza a ocre y verde. Se presenta en paquetes que miden de 30
cm a 1 m de espesor; se encuentran impresiones de plantas que intemperizan a
ocre, entre las que se encontré un fragmento grande de tronco mal conservado
qgue presentaba perforaciones de bivalvos. El estrato tiene un espesor de 7.58 m, y
en la parte mas alta se encuentra un estrato de lutita con alternancia en su
coloracion que va de tonos verdes a grises y violaceos, poco fosilifera, con un
espesor de 12.38 m. En esta seccion el espesor total es de 23.66 m; la capa
portadora de madera perforada tiene un espesor de 7.58 m. Es una arenisca
calcarea color gris claro que intemperiza a ocre y verde en paquetes de 30 cm a
1m de espesor, presenta restos de impresiones de plantas que intemperizan a
color ocre. Como fauna asociada se encontraron bivalvos, escasos corales, tubos
de poliquetos, crustaceos, equinoides y restos aislados de impresiones de madera
(Figura 5). En esta localidad se recolectd material de un bloque de arenisca
desprendido de la capa portadora, que presentaba impresiones superficiales de
corteza de madera con fondos de galerias.
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Figura 3: Afloramiento de la Formacién San Juan Raya en la localidad 1,
ubicada en la Barranca Grande.

Figura 4: En la localidad 1 Barranca Grande, se observan estratos de
lutita con alternancia de tonos verdes, grises y violaceos.
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23.66 m ===

Lutita que intemperiza en tonos verdes, grises y violaceos, poco
fosilifera.

Aptiano

Fi

FORMACION SAN JUAN RAYA

* Arenisca calcarea color gris claro que intemperiza a ocre y verde,
con restos de impresiones de plantas.

Lutita en astillas finas de color gris que intemperiza a verde, con bi-
valvos, escasos corales, tubos de poliquetos, crustaceos, equinoi-
deos, restos aislados de madera (impresiones de corteza).

Figura 5: Seccion estratigrafica medida en la localidad 1, en la Barranca Grande. El asterisco indica el nivel en
el que se muestreé el fragmento de tronco fosilizado con perforaciones de bivalvos.
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. Localidad 2

Esta localidad se encuentra en la Barranca Salitrillo, situada geograficamente en
las coordenadas 18°19.6’ de latitud N, y a los 97°33.5’ de longitud W. En este
punto se localiza una zona de contacto entre las formaciones Zapotitlan y San
Juan Raya, la primera caracterizada por presentar rocas calizas masivas

recristalizadas, con abundantes nerineas y rudistas (Figuras 1, 6 y 7).

La seccion medida tiene un espesor total de 12.70 m. Esta formada por
estratos de diferentes caracteristicas; en la base se encuentra un estrato de
calcarenita gris de 1.80 m de espesor; sobre éste se presenta una capa de
arenisca de grano medio, con un espesor de 70 cm, en la cual se aprecia un color
ocre debido al intemperismo; en este estrato se recolectdé un fragmento de tronco
con perforaciones de bivalvos; por encima se presenta una arenisca grisacea de
90 cm de espesor, en estratos de 10 a 30 cm de espesor, en ella se encuentran
impresiones de restos vegetales que intemperizan a tonos color ocre con
intercalaciones muy delgadas de lutita. Suprayaciéndola se encuentra un estrato
de arenisca calcarea de 50 cm de espesor, en color gris que intemperiza a ocre.
Posteriormente se encuentra una capa de arenisca verdosa de 60 cm de espesor,
que presenta intercalaciones de bancos de gasterépodos con lutita. Sobre esta
capa se aprecia un estrato de arenisca de 90 cm de espesor con impresiones de
vegetales y escasos moluscos; seguido de una capa de lutita gris de 90 cm de
espesor; por encima se presenta una arenisca de 1.20 m de espesor; con
intercalaciones de bancos de moluscos. En la parte superior se presenta un
estrato de caliza masiva recristalizada con nerineas y rudistas con un espesor de
5.20 m (Figura 8). En esta localidad se recolecté un tronco fosil, en el que se
conservan fragmentos de tejido vegetal aislado, con abundantes perforaciones de
bivalvos bien conservadas, rellenas de sedimento arenoso o recristalizadas. El
fragmento de tronco presentaba un area de superficie expuesta de 1.55 m de

longitud X 40 cm de ancho. La fauna fosil asociada consiste en corales y nerineas.
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Formacion
San Juan Raya

Formacion
Zapotitlan

Figura 6: Afloramiento en la localidad 2, situada en la Barranca
Salitrillo. La linea indica el contacto entre las formaciones
Zapotitlan y San Juan Raya.

Figura 7: Localidad 2. Estratos de arenisca con impresiones de restos vegetales.
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1270 m |

Caliza masiva recristalizada de color gris,
con nerineas y rudistas.

JUAN RAYA

Arenisca con intercalaciones de bancos
de moluscos.

Lutita gris.

Arenisca con impresiones de vegetales y
escasos moluscos.

FORMACION S AN

Arenisca verdosa con bancos de
nerineas intercalados. Ondulitas en la
parte media.

Arenisca calcarea gris que intemperiza a ocre.

Intercalaciones de arenisca y lutita. Impresio-
nes de restos vegetales en los estratos are-
nosos.

% Arenisca de grano medio, que intemperiza a ocre.

Calcarenita gris.

Zapotitlan  —~

Formacion
Barremiano

Figura 8: Seccion estratigréfica medida en la localidad 2. El asterisco indica el nivel en el que se muestreo el

fragmento de tronco fosilizado con perforaciones de bivalvos.
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V. METODOLOGIA

Técnicas para limpieza y observacion de las muestras

Los fragmentos de los dos ejemplares de madera perforada se limpiaron con
brocha, pincel y agua. Se registraron en la libreta de entradas del Museo de
Paleontologia y se les asignd un nimero provisional de entrada para mantener su
control estratigrafico. Posteriormente los fragmentos fueron analizados mediante
diferentes técnicas con el fin de extraer la mayor informacion posible, tanto del
registro fosil como de las rocas portadoras.

Para disgregar el sedimento y liberar las galerias se emplearon técnicas de
disolucién en acido y ultrasonido.

Para la observacion del patron de perforaciéon en cuanto a su orientacion y
longitud, se realizaron observaciones con rayos X.

Para detectar la posible presencia de conchas de bivalvos en el interior de las
galerias se realiz6 el corte y pulido de las muestras y se elaboraron peels.

Para la remocion de sedimento de las conchas recuperadas, se utilizO un
percutor eléctrico.

Finalmente para conocer la constitucion mineralégica del material y las

alteraciones diagenéticas, se realizaron laminas delgadas.
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VI. RESULTADOS
1. Informacion obtenida de cada técnica.
»  Disolucion en acido acético.
Para esta técnica se seleccioné un ejemplar de la localidad 2, repleto de galerias

de bivalvos. De éste se tomé un fragmento de aproximadamente 5 cm?, el cual se

colocé en un vaso de precipitado con &cido acético glacial al 99.7% durante una
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semana. Pasado el tiempo, se retir6 la muestra del acido y se lavé con agua

destilada. Con este método se logré disgregar la madera y liberar las galerias.

> Ultrasonido.

Esta técnica se realiz6 con un aparato Ultrasonic Cleaner, marca Bransonic, Mod.
2510R-MTH. EIl contenedor se llend con agua hasta el nivel que se indica en el
aparato y se colocé en el interior un fragmento de madera con perforaciones, de
8x8x3 cm durante una hora. Con esta técnica se separé la madera liberando las
galerias y abriéndolas en corte transversal siguiendo las lineas de fractura del

material. Se observaron los rellenos de las galerias en corte transversal.

> Rayos X.
En esta técnica se tomaron de 2 a 3 placas de la misma cara de tres fragmentos
de madera perforada, variando la penetracion del rayo y la potencia del aparato.
De esta manera se obtuvieron series de placas que permitieron observar el patron
de galerias dejado por los bivalvos, donde se aprecia que éstas mantienen una

direccion en sentido transversal al veteado de la madera (Figura 9).

Figura 9: Galerias vistas a través de rayos X. x 0.68.

> Corte y pulido de superficies transversales y longitudinales.
Se seleccionaron fragmentos de madera perforada de la primera localidad, en los
cuales se incluyeran perforaciones y estuvieran lo menos fracturados posible. Para
el pulido fino se utilizé éxido de silicio de diferentes grosores. Se observaron las
conchas de bivalvos dentro de las galerias, tanto en corte transversal como
longitudinal. En corte transversal se observaron conchas inmersas en rellenos de

sedimento y/o cristales; mientras que en los cortes longitudinales se observaron
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conchas desarticuladas tanto en los fondos como en el centro de las galerias. En
este Ultimo caso, las valvas se desplazaron por efecto mecéanico al introducirse el
sedimento o bien al formarse cristales de calcita en el interior de las galerias
(Figura 10).

Valva
izquierda

Valva
derecha

Figura 10: Superficie pulida de una muestra en la que se observa el
corte transversal de la regién anterior de las valvas derecha e
izquierda. x10.

>  Peels.
Se seleccionaron dos fragmentos de roca cortados y pulidos, con ellos se
elaboraron peels. Como resultado de esta técnica se observé en el interior de las
galerias una matriz de cristales combinados con arena color café, en la periferia
del corte de galeria se puede observar un espacio que correspondia a la ubicacién
de las conchas que por la técnica se pierden. En el exterior se observa un
sedimento arenoso con cristales, asi como madera que es el tipo de sustrato que

contiene a las galerias (Figuras 11 ay b).

a b
Figuras 11 ay b: Peels, donde se observan galerias en cortes longitudinal y oblicuo, rellenas de sedimento y/o
recristalizadas, inmersas en una matriz arenosa y en residuos de madera. Ejemplares 03/96 y 03/100b,
escalas x 1.7 y x1, respectivamente.
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»  Técnica del percutor eléctrico.
Para esta técnica se emple6 un percutor eléctrico marca Dremel Mod. 290. Con
esta técnica se elimind el sedimento que cubria las conchas, quedando expuestas

las caracteristicas morfolégicas de las valvas de dos ejemplares.

> Laminas delgadas y andlisis petrografico de las muestras.
Para la elaboracion de las ldminas delgadas se seleccionaron cinco fragmentos de
tronco, tres de la segunda localidad y dos de la primera. Utilizando el microscopio
petrografico, se observaron con mayor detalle las caracteristicas que presentan la
matriz arenosa y los cristales que rellenan las galerias de los fragmentos
sometidos a esta técnica. A continuacibn se mencionan las observaciones

realizadas:

Lamina del ejemplar 03/98 (Localidad 1)

En esta ldmina se observa una matriz ocre homogénea con una gran variedad de
cristales que bajo el microscopio petrografico con luz polarizada se observan en
una gama de colores que va del rosa, amarillo, naranja, azul, lila, morado y verde,
con agrupaciones de cristales iguales en coloracion, pero de menor tamafio
(objetivos 2.5x y 10x) (Figura 12).

Figura 12: Lamina delgada en la que se observa la matriz arenosa y un
fragmento de galeria conservada como molde. x 2.4.
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Lamina del ejemplar 03/109 (Localidad 1)
En esta lamina se observa una matriz arenosa muy homogénea con cristales
subredondeados, que bajo polarizacién adquieren tonalidades en rosa, naranja,

azul, verde y amarillo (objetivos 2.5x y 10x) (Figura 13).

Figura 13: Lamina delgada en la que se observa la matriz
arenosa. X 2.7.

Lamina del ejemplar 03/78 (Localidad 2)

Se observan galerias rellenas de cristales que bajo luz polarizada aparecen en
tonalidades rosa, naranja, azul, lila, morado, inmersos en una matriz ocre. En los
alrededores de las perforaciones se observan restos de madera con depdsitos de
probable material ferroso por su coloracién rojiza oscura y moldes de bivalvos

rellenos de cristales (objetivos 2.5x y 10x).

Lamina del ejemplar 03/89 (Localidad 2)
Se observan galerias de bivalvos en corte oblicuo, con rellenos de cristales
inmersos en una matriz calcarea. Alrededor de las galerias se aprecian pequefias

porciones de madera (objetivos 2.5x y 10x) (Figura 14).
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Lamina del ejemplar 03/138 (Localidad 2)

En esta lamina se presentan cortes oblicuos de galerias de bivalvos con conchas
en el interior, con rellenos de cristales angulosos, que al microscopio petrografico
con el filtro toman coloraciones en tonos verdosos, diferentes tonos de rosa y una
gama de tonos que varia del azul al morado. En algunas partes hay tonalidades en
ocre y café, debido a las caracteristicas de los minerales que los forman (objetivos
2.5x y 10x) (Figura 15).

Los detalles del andlisis petrografico se presentan en el anexo 1.

Galeria

Madera
Figura 14: Lamina delgada en la que Figura 15: Lamina delgada en la
se observa una galeria de bivalvo en que se observan cortes oblicuos
en corte oblicuo y restos de madera. y longitudinales de tres galerias.
x 5. x 2.5.

»  Andlisis palinoldgico.

Debido a que los fragmentos de madera presentan una mala conservacion, es
dificil saber qué tipo de planta fue perforada, por lo que se llevé a cabo un analisis
palinolégico con el fin de conocer su identidad. Sin embargo el polen encontrado

en las muestras de madera estudiadas no corresponde a la especie perforada. Se
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trata de monocotiledoneas herbaceas no identificables que vivian en el interior del

continente, lo que indica el carécter aléctono de la madera.

La técnica de rayos X se efectud en el Departamento de Cirugia de la Facultad de
Medicina; el laminado de las muestras y el analisis petrografico se llevaron a cabo
en el Departamento de Geologia de la Division de Ingenieria en Ciencias de la
Tierra de la Facultad de Ingenieria; y el analisis palinolégico se realizé en el
Laboratorio de Palinologia del Departamento de Paleontologia del Instituto de
Geologia, UNAM. El resto de las técnicas se efectuaron en el Museo de

Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM.

2. Registro icnoldgico

En las localidades estudiadas se recolectaron dos fragmentos de troncos
densamente perforados por bivalvos que presentan diferentes tipos de
preservacion.

En la localidad 1, se dio la completa descomposicion del sustrato xilico y el
fragmento de tronco que se recolectd quedo preservado como una silueta sobre el
sedimento, que resalta por el color ocre, debido al intemperismo. Sobre la
superficie de esta silueta se observa como Unica evidencia de la actividad de
bivalvos perforadores de madera, un conjunto de abultamientos redondeados muy
apifiados, que por su disposicion y la forma redondeada de cada una de estas
estructuras, se puede interpretar como el fondo de perforaciones del icnogénero
Teredolites (Leymerie, 1842).

Por el contrario, en la localidad 2 se recolecté un fragmento de tronco en el
gue se conservan residuos de madera alterados diagenéticamente. En este caso,
se presentan las galerias completas que tienen una forma recta y alargada,
ligeramente sinuosa, y que estan orientadas perpendicularmente con respecto a la
superficie del tronco, con una abertura circular hacia la superficie del mismo. La
parte distal, en donde se alojaba el bivalvo, termina en forma concava. Este tipo

de perforacién pertenece a la icnoespecie Teredolites clavatus Leymerie, 1842.
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3. Bivalvos perforadores

En los fondos de las perforaciones se encontraron valvas desarticuladas y/o
desplazadas hacia la parte media de la perforacion, tanto rellenas de sedimento
arenoso fino con pequefios cristales, como totalmente recristalizadas (Figuras 16 y
17). Al retirar parte del sedimento que cubria a dos conchas, se pudo observar su

forma, el patrén de ornamentacion y la presencia del surco umbo-ventral.

Figura 16: Dos galerias rellenas de sedimento Figura 17: Galeria recristalizada en corte
en corte transversal, en su interior se observan transversal, en el fondo de la perforacién
dos conchas desplazadas, ejemplar 03/135. x3. se observan las conchas del bivalvo en

posicion de vida, ejemplar 03/135. x3.9.

Con las observaciones derivadas de las técnicas aplicadas, considerando el
alcance estratigrafico de los grupos perforadores de madera y tomando en cuenta
gue la Formacion San Juan Raya pertenece al Cretacico Temprano, es posible
plantear que se trata de registros de la subfamilia Martesiinae, la cual entra en ese
intervalo de tiempo (Ver anexo 2).

En cuanto a la forma de perforar de los tres grupos, las especies de la familia

Teredinidae y la subfamilia Xylophaginae perforan en el sentido de la veta de la
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madera, penetran y dan vuelta para seguir la direccidén del veteado; en el caso de
las especies de la subfamilia Martesiinae, éstas perforan en sentido perpendicular
al veteado de la madera (Morris, 1975), tal como se observa en los ejemplares
estudiados, lo cual permite confirmar que bivalvos miembros de la subfamilia
Martesiinae elaboraron las perforaciones presentes en el material recolectado.
Haciendo una comparacion entre los ejemplares aislados provenientes de la
Formacion San Juan Raya, y los 16 géneros pertenecientes a la subfamilia
Martesiinae, se tiene que solo cinco géneros de esa subfamilia son perforadores
de madera (Lignopholas, Xylophomia, Goniochasma, Martesia, y Opertochasma).
De ellos, el género Lignopholas es de agua dulce y salobre, y ha sido reportado
como del Reciente. El género Xilophomya tiene una concha parecida a la del
género Xylophaga perteneciente a la subfamilia Xylophaginae del Cretacico
Tardio, y muy distinta a la que presenta la especie de la localidad estudiada;
Goniochasma es un género que tiene parecido a Martesia en estadio juvenil y su
registro ubica al género en el Cretacico Tardio, ademas Meek (1864 in Moore
1969), describe este género y menciona que posiblemente se haya descrito una
forma juvenil de Martesia; por el contrario, Opertochasma es un género que ha
sido referido para el Cretacico Temprano y que perfora de manera perpendicular al

veteado de la madera.

4. Sistematica

Los ejemplares descritos en este estudio se encuentran depositados en el Museo
de Paleontologia de la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de

México.

e Icnologia sistemética.

Icnogénero Teredolites Leymerie, 1842

Especie tipo.- Teredolites clavatus Leymerie 1842. Por designacién original.

Cretécico Inferior (Hauteriviano). Aube, Francia.
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Diagnosis.- Perforacion en forma de clava en sustrato lefioso, alargada o corta y
ensanchada ligeramente desde la apertura hasta la base de la camara principal;
region del cuello no separada de la camara principal; corte en todos los niveles

mas o menos circular.

Alcance estratigrafico.- Jurdsico a Reciente (Kelly y Bromley, 1984).

Icnoespecie Teredolites clavatus Leymerie, 1842

(Lamina 1, figuras 1y 2)

La sinonimia completa de esta icnoespecie se encuentra referida en Kelly y
Bromley, 1984.

Diagnosis.- Teredolites en forma de clava (de sustrato lefioso),
predominantemente perpendicular a la veta de la medera, con una relacion

longitud / anchura usualmente menor que 5.

Descripcion.- Los fésiles traza son moldes de galerias en forma de clava
orientadas perpendicularmente a la veta de la madera. Tienen una apertura
circular y una seccion al corte también circular. Esta forma puede alterarse por la
proximidad con otras galerias vecinas. El eje de la perforacibn es recto o
ligeramente sinuoso por la proximidad con otras. El diametro incrementa a su
maximo en el extremo distal, que es hemisférico, mientras que la parte proximal es
cilindrica. El ejemplar 03/139a tiene 51. 2 mm de longitud; 3 mm de diametro en la

abertura; 6.6 mm de diametro en la porcion distal.

Ocurrencia.- Localidad 2, en la Barranca Salitrillo. Formacién San Juan Raya,

perteneciente al Cretacico Inferior (Aptiano), en el estado de Puebla, México.
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Observaciones.- El ejemplar medido presenta una relacion longitud/diametro de
7.7, pero esta relacion varia entre las numerosas galerias observadas. Estas
perforaciones son hechas actualmente por especies de Martesia; en material
fésilizado, los ocupantes incluyen a Martesia y a Opertochasma (Kelly y Bromley,
1984). En algunas galerias de la Formacién San Juan Raya se encontraron restos
de conchas asignables a ?Opertochasma. Se tienen registros de esta icnoespecie
en Nueva Zelanda, Washington, y Republica Checa entre otros, lo que permite

reconocer su distribucion cosmopolita.

El alcance estratigrafico de la icnoespecie Teredolites clavatus va del
Juréasico al Reciente (Kelly y Bromley 1984).

Teredolites isp.
(Lamina 1, figura 3)

Descripcién.- Conjunto de abultamientos redondeados, sobre la superficie
arenosa. Su contorno varia por la proximidad de las galerias. El nivel de los cortes
es diferente en cada galeria, por lo que el diametro varia entre 5.4 y 10 mm en las

perforaciones de la muestra 03/112.

Ocurrencia.- Localidad 1, en la Barranca Grande. Formacion San Juan Raya,

perteneciente al Cretacico Inferior (Aptiano), en el estado de Puebla, México.

Observaciones.- Debido a que la madera original se degrad6 totalmente, el

registro de las galerias se conserva en un solo plano.
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e Paleontologia Sistematica.

Se empled la clasificacion propuesta por Newell, 1969 y la terminologia utilizada
por Kelly, 1988 (Figura 18).

MARGEN DORSAL

Extension dorsal Pendiente
del calla Disco posterior

Sifonoplaca

Prara

WMARGEN POSTERIOR
MARGEMN ANTERIOR

L
IIJJ(F

Callo

Surco umbo-ventral

MARGEN WENTRAL

A
MARGEN DORSAL
Extensian dorsal
del callo
Prora
sl DERECHA WaALYA [ZQLUIERDA
— Callo
Abertura del pie
MARGEM WYEMNTRAL
B

Figura 18: Morfologia del género Opertochasma. A: Vista lateral de la valva izquierda; B: Vista anterior.
Tomado y modificado de Kelly (1988).
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Clase BIVALVIA Linnaeus, 1758
Subclase HETERODONTA Neumayr, 1884
Orden MYOIDA Stoliczka, 1870
Suborden PHOLADINA Adamsy Adams, 1856
Superfamilia PHOLADACEA Lamarck, 1809
Familia PHOLADIDAE Lamarck, 1809

Subfamilia MARTESIINAE Granty Gale, 1931

Género Opertochasma Stephenson, 1952

Especie Tipo: (por designacion original) Opertochasma venustum Stephenson,

1952, Formacion Woodbine, Cenomaniano de Texas, E.U.

Diagnosis.- Concha con dos surcos radiales que se extienden desde el apice
hacia el margen ventral; pendiente posterior esculpida con pequefias laminillas de
periostraco. Mesoplaca larga y angosta, dividida longitudinalmente y extendida

anteriormente en el adulto en dos lobulos sobre el umbo; hipoplaca ausente.

?0Opertochasma sp.
(Lamina 2, figuras 1y 2; Lamina 3, figuras 1-3)

Descripcidon.- La concha es muy pequefia, de 6 mm de longitud y 4.5 mm de
altura en el ejemplar mejor conservado, equivalva e inequilateral. Su aspecto es

piriforme, globosa hacia el margen anterior y subtrigonal hacia el margen posterior.
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La prora est& bien definida y presenta lineas de crecimiento muy finas, crenuladas,
muy proximas entre si y ligeramente inclinadas en direccion anteroposterior hasta
antes del surco umbo-ventral, posterior a éste se continlan con una inflexién
tenue que cambia su direccion, como lineas finas comarginales con interespacios
irregulares. La ornamentacion sobre la pendiente posterior no es visible. En corte
transversal se observan la apdfisis como una pequefa seccion alargada, el umbo,
el condroforo en forma circular, la abertura de la extension dorsal del callo con una
longitud de aproximadamente la mitad de la abertura del callo, el cordén postero-
dorsal en ambas valvas y la mesoplaca. No se observan la sifonoplaca, ni el

margen dorsal.

Ocurrencia: Localidad 2, en la Barranca Salitrillo. Formacion San Juan Raya,
perteneciente al Cretacico Inferior (Aptiano), en el estado de Puebla, México.
Ejemplares: Dos fragmentos de conchas 03/74, 03/75a y tres cortes transversales
03/94a, 03/94b y 03/95a.

Observaciones: La especie de San Juan Raya esta relacionada con los géneros
Martesia y Opertochasma, con los que comparte su aspecto general y sus habitos
como perforadores de madera. El ejemplar de San Juan Raya que puede
observarse en vista lateral presenta un solo surco umbo-ventral, tipico del género
Martesia; sin embargo existe una alta variabilidad intrapoblacional en las especies
de Opertochasma, ya que no siempre se observan los dos surcos caracteristicos
de este género (Stephenson, 1952). Por otra parte, muchas especies cretacicas
previamente relacionadas con el género Martesia han sido reasignadas al género
Opertochasma y recientemente el registro mas temprano de Martesia ha sido
considerado como Paleoceno (Speden, 1970; Kennedy, 1974; Kelly, 1988), con
representantes actuales. De acuerdo a lo anterior, la morfologia y la edad
geoldgica permiten relacionarla con el género Opertochasma, sin embargo la

imposibilidad de observar en los ejemplares estudiados la regién de la pendiente
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posterodorsal y su caracteristica ornamentacion, impide confirmar su identidad,

por lo que se asignan con duda al género Opertochasma.

Los ejemplares de ?Opertochasma sp. de la Formacion San Juan Raya, Puebla,
se compararon con Opertochasma psyche (Kelly, 1988); Opertochasma venustum
y Opertochasma subconicum (Stephenson, 1952), especies muy parecidas entre
si. Opertochasma psyche es una especie descrita para el Cretacico Inferior de la
Formacion Bluff de la Isla Alexander de la Antartica (Kelly, 1988); presenta
semejanza con el material descrito por su concha globosa, la abertura amplia del
pie y la ornamentacion fina en la pendiente posterior; se diferencia en el tamafio
mayor de la concha, que es de 20 mm de largo y 10 mm de alto, por la presencia
de dos surcos umbo-ventrales claramente definidos y por presentar la
ornamentacion en forma horizontal entre los dos surcos umbo-ventrales.
Opertochasma venustum (Stephenson, 1952), especie descrita para el
Cenomaniano (Cretacico Superior) de Texas, tiene semejanza con el material
descrito por la ornamentacion fina en la concha y por la amplia abertura del callo;
se diferencia en el tamafio mayor de la concha que es de 12.8 mm de largoy 7.7
mm de alto en el holotipo, y por la presencia de dos surcos umbo-ventrales bien
definidos. Opertochasma subconicum (Stephenson, 1952), especie descrita para
el Cenomaniano (Cretacico Superior) de Texas, tiene semejanza con el material
descrito por la presencia de una concha alargada y una ornamentacion fina,
crenulada hacia la parte anterior; se diferencia en el tamafio mayor de la concha
qgue es de 12 mm de largo y 6.5 mm de alto, presenta forma conica en el extremo

posterior y dos surcos umbo-ventrales.

Si bien la asignacion genérica no puede establecerse con precisién, el tamafio
tan pequefio de la concha y lo alargado de la galeria con una relacion longitud/
diametro igual a 7.7, lo distingue definitivamente de otras especies previamente
referidas, por lo que el material de San Juan Raya probablemente representa una

especie nueva.
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VII. DISCUSION

1. Consideraciones paleobiolbgicas

Los fragmentos de madera recolectados en la Formacion San Juan Raya se
encuentran densamente perforados por los bivalvos, lo que indica que los troncos
fueron atacados por poblaciones numerosas de bivalvos y que la especie
oportunista degrado rapidamente la madera.

Las galerias estan dispuestas en sentido perpendicular a la veta de la madera
y no presentan un recubrimiento calcareo en su interior, lo que permite considerar
que se trata de un registro del icnogénero Teredolites, como resultado de la

actividad de individuos de la Familia Pholadidae.

En las muestras estudiadas es posible reconocer diferentes estadios de
crecimiento de los bivalvos, debido a la presencia de galerias con diferentes
diametros. La forma de clava de las galerias y la extension de las mismas, indican
que los bivalvos vivieron encerrados en estas galerias, utilizdndolas como
habitaciébn permanente y alimentdndose por filtracion, al igual que lo hacen los
representantes actuales de la Familia Pholadidae. Esto representa una estrategia
evolutiva que les ha permitido protegerse de los depredadores y del medio

ambiente.

2. Consideraciones paleoambientales

El andlisis petrografico de la roca portadora en las localidades 1 y 2, dio como
resultado la presencia de minerales de origen tipicamente sedimentario. Si bien la
naturaleza de la roca madre es el factor principal que determina la composicion de
la arenisca (Pettijohn, 1975), los minerales de cuarzo, feldespato, plagioclasa y

piroxeno presentes en las muestras de roca analizadas son componentes
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comunes de las areniscas actuales. Por otra parte, las areniscas actuales se
encuentran libres de matriz, lo que sugiere que tanto la matriz calcarea como el
cemento de calcita de las muestras estudiadas se formaron por la disolucion y
precipitacion local de carbonatos. Entre los productos de alteracion posterior se
encuentran los éxidos de hierro y la clorita. La presencia de todos estos minerales
indica que el deposito final se realizé en un ambiente marino de poca profundidad,
en el que temperaturas altas, un pH basico y buena oxigenacion, permitieron la
precipitacion de los carbonatos. Lo anterior es confirmado al encontrarse
ondulitas y restos fosiles de bivalvos y gaster6podos, asi como fragmentos de
corales, crustaceos y equinoideos en las mismas capas de arenisca en que

estaban los troncos (Figura 19).

Corales

Madera
perforada por
bivalvos

Gasterépodo

Figura 19: Fauna asociada, constituida por corales, gasteropodos y madera perforada por
bivalvos; ejemplar 04/180. x 0.5.
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Los fragmentos de troncos provenian del continente y debieron ser arrastrados por
corrientes fluviales hasta llegar al mar, como lo confirma el polen asociado a los
fragmentos de madera recolectada en la localidad 2. Los troncos debieron haber
permanecido como madera flotante cerca de la costa, en donde finalmente se
depositaron y fosilizaron (Figura 20). Durante el tiempo que permanecieron a la
deriva, constituyeron un sustrato propicio para el establecimiento de los bivalvos

perforadores.

A pesar de que el registro de madera perforada es muy esporadico en la
Formacion San Juan Raya y por lo tanto no puede hablarse de una “icnofacie
Teredolites” (en el sentido de Bromley et al., 1984), su presencia en esta
formacion indica condiciones de depdsito similares, es decir, una zona costera, de

aguas poco profundas y calidas, en un ambiente tropical o subtropical.

Figura 20: Modelo tafondmico del proceso de fosilizacion de bivalvos perforadores
de madera.
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VIIl. CONCLUSIONES

-Este trabajo constituye el primer estudio de bivalvos perforadores de madera para

la Formacion San Juan Raya y para México.

-El registro de bivalvos perforadores de la Formacion San Juan Raya se encuentra
en troncos aislados y su preservacion es variable: desde galerias de Teredolites
clavatus Leymerie preservadas tridimensionalmente, en muchas de las cuales aun
se conserva la concha de los bivalvos de la especie ?Opertochasma sp., hasta
impresiones externas de las perforaciones en forma de pequefias protuberancias
muy apifiadas sobre el sedimento, con un patrén definido y resaltadas por el color
de intemperismo ocre que delimita la silueta del tronco, las cuales representan los

fondos de las galerias de Teredolites isp.

-El tamafio tan pequefio de la concha y lo alargado de la galeria, que es
perpendicular a la veta de la madera y a la superficie del tronco, permiten

considerar que se trata de una especie que no ha sido previamente descrita.

-Lo esporadico de las muestras de madera indica que debié ser un aporte
intermitente y que posiblemente fueron acarreadas por la desembocadura de rios

hacia el mar.

- La presencia de los bivalvos perforadores de madera y de la fauna asociada
constituida por escasos gasterépodos y fragmentos de corales (Lamina 3, figura
1), asi como la presencia de ondulitas y de palinomorfos asociados a una
vegetacion herbacea continental, se relacionan con el desarrollo de facies

proximas a la linea de costa, en un ambiente tropical o subtropical.
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IX. LAMINAS

LAMINA 1

Figura 1.- Teredolites clavatus Leymerie, 1842. Galerias pulidas en
corte longitudinal; ejemplar 03/136 x 1.3

Figura 2.- Teredolites clavatus Leymerie, 1842. Galerias en corte
transversal; ejemplar 03/86 x 1

Figura 3.- Teredolites isp. Fondos de perforaciones en un fragmento
de madera; ejemplar 03/112 x 0.25
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Lamina 1l

Figura 1

Figura 2

Figura 3
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LAMINA 2

Figura 1.- ?Opertochasma sp. a. Valva izquierda en la que se
observa el surco umbo-ventral (su-v).; ejemplar 03/75a,;

x 9.5. b. Esquema del mismo ejemplar.

Figura 2.- ?Opertochasma sp. a. Vista anterior de valva derecha
en la que se observan lineas de crecimiento (c)
crenuladas, muy finas. La linea punteada indica las
partes no visibles; ejemplar 03/74; x 14.6. b. Esquema

del mismo ejemplar.
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Lamina 2

Figural. b

Figural. a

Figura2. b

Figura 2. a
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LAMINA 3

Figura 1.- ?Opertochasma sp. a. Corte transversal a nivel del
umbo. b. El esquema indica la ubicacion del umbo (u),
la apdfisis (a) y el condroforo (c); ejemplar 03/94 a x 6.

Figura 2.- ?Opertochasma sp. a. Corte transversal a nivel
anterior. b. Esquema donde se observan el cordon
postero-dorsal (cpd) y la abertura del callo (ac);
ejemplar 03/94 b x 6.

Figura 3.- ?Opertochasma sp. a. Corte transversal a nivel
anterior. b. esquema donde se observan la mesoplaca
(m) y el cordon umbo-ventral (cu-v); ejemplar 03/95 a X
16.
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Lamina 3

u

Figural. a Figural. b

/P

Figura 2. a Figura2. b

Figura 3. a Figura3. b
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X.ANEXO 1

ANALISIS PETROGRAFICO
Resultados:

EJEMPLAR: 03/98 (Localidad 1)
FELSARENITA LITICA

Roca clastica de color amarillo rojizo al intemperismo y gris amarillento al fresco,
de textura clastica de grano medio, constituida por fragmentos de feldespatos,
plagioclasas, pedernal, calcita, cuarzo y restos de bivalvos incluidos en una matriz
calcarea. Se presentan oxidos de Fe y clorita como productos de alteracion.

EJEMPLAR: 03/109  (Localidad 1)
FELSARENITA CALCAREA

Roca de color amarillento con algunas zonas oxidadas al intemperismo y amarillo
al fresco, de textura clastica de grano medio a grueso. Se observan algunas
galerias, textura clastica, constituida por fragmentos de cuarzo, plagioclasas,
pedernal y como productos de alteraciéon se tiene epidota, clorita y 6xidos de Fe.
Incluidos en una matriz calcarea y de 6xidos de Fe.

EJEMPLAR 03/78 (Localidad 2)
ARENISCA CALCAREA

Roca de color blanco amarillento al intemperismo con algunas tonalidades pardas
y amarillo grisaceo al fresco, presenta una textura clastica de grano medio a
grueso en donde se observan huellas de bioturbaciéon y moldes de bivalvos
rellenos de material clastico.

Se observa un mosaico mineral constituido por fragmentos de bioclastos (bivalvos
y madera) con bordes de alteracion a 6xidos de Fe. Se observan también moldes
de bivalvos rellenos de material clastico; dentro de este material se encuentran
fragmentos de cuarzo, plagioclasas, feldespatos y piroxeno incluidos en una matriz
calcarea. (Fotomicrografias 1y 2).
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Fotomicrografia 1: Campo de la muestra 03/78, tomada con el objetivo de 2.5X
con luz paralela, al centro se observa un fragmento de madera.

Fotomicrografia 2: Campo de la muestra 03/78, tomada con el objetivo de 2.5X y
con nicoles cruzados, se observa como parte del relleno del molde de un bivalvo al
centro un fragmento de bivalvo y material clastico en el que abundan los
fragmentos de cuarzo y feldespatos. Se presentan bordes de alteracion a oxidos

de Fe.
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EJEMPLAR: 03/138 (Localidad 2)
ARENISCA CALCAREA

Roca de color rosa claro al intemperismo y gris amarillento al fresco, presenta
laminacion y rastros de bioturbacion, en donde se observan galerias
perpendiculares a la laminacion, estas galerias se presentan rellenas de material
clastico. Constituida por fragmentos de bivalvos cuyas dimensiones de eje mayor
varian entre los 2 mm y los 30 mm, también se tienen fragmentos de madera con
dimensiones menores a 1 mm con bordes de 6xidos de Fe incluidos en una matriz
de micrita (Fotomicrografia 3).

Fotomicrografia 3: Campo de la muestra 03/138, tomada con el objetivo de 2.5X y
con luz paralela en donde se observan al centro fragmentos de madera incluidos
en una matriz de micrita.

EJEMPLAR: 03/89 (Localidad 2)
ARENISCA CALCAREA

Roca de color amarillo grisaceo al intemperismo y al fresco de textura clastica de
grano medio a fino, presenta algunas galerias rellenas de material clastico.
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Presenta un mosaico mineral constituido por fragmentos de bivalvos rellenos de
material clastico entre los que se encuentran fragmentos de cuarzo, feldespatos y
pedernal; algunos de estos bivalvos se presentan lixiviados observandose
Unicamente las sombras de los cristales que lo rellenaban, los bordes de estas
sombras presentan 6xidos de Fe incluidos en una matriz calcarea. Se observan
fragmentos de madera (Fotomicrografia 4).

Fotomicrografia 4: Campo de la muestra 03/89, tomada con el objetivo de 2.5X y
con luz paralela, en donde se observa un gran fragmento de bivalvo en contacto

con madera.
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XI. ANEXO 2

CUADRO COMPARATIVO DE LOS GENEROS DE LA SUBFAMILIA MARTESIINAE

(Carb?, Jurasico-Reciente)

ALCANCE
GENERO CARACTERISTICAS HABITO DISTRIBUCION ESTRATIGRA-
FICO
SUB-GENEROS: |La mesoplaca en formas adultas varia de ovalada a circular, en forma | Perforadores de | Atlantico y Paci- | Carb.?, Jurasico
Martesia de cojin; en el estado juvenil es plana, semicircular y localizada | madera fico tropical y|al Reciente
Concha con apice y con | M. (Martesia) posteriormente por debajo del musculo aductor anterior; metaplaca e subtropical, desde
aberturas  amplias  en hipoplaca aguzadas o truncadas posteriormente. sur de Carolina
con callo. 4pice runcado hasta Australia y
gpasrllglrjlg;s; d(?eanqlsjereudnoa? La mesoplaca es cuneiforme, con forma similar en juveniles y adultos; Japon.  Distribui-
protoplaca  ausente, metaplaca e hipoplaca largas, angostas y bifurcadas posteriormente, dos alrededor del
Teoplaca o 41 M. (Particoma) extendiéndose sobre el extremo posterior de la valva en donde se mundo en aguas
contorno circular o .
cuneiforme; metaplaca e fusionan. tropicales y
hipoplaca largas y subtropicales
angostas, aguzadas
anteriormente, truncadas
o divididas Paleoceno al
posteriormente. Reciente (1)
Concha similar a Pholadidea, picuda y con abertura anterior en estado juvenil, cerrada | Perforadores de | Eoceno de Eoceno al
Aspidopholas parcialmente por el callo en el adulto; surco umbo-ventral angosto; pendiente anterior | coral Europa al Reciente
esculpida por una serie de canales imbricados concéntricos poco espaciados. Apdfisis Reciente Indo-
corta, solida y ancha en el extremo libre; mesoplaca extendida; sifonoplaca pequefia. Los pacifico
sifones se pueden retraer completamente.
Concha picuda en la parte anterior, abierta ampliamente en juveniles; surco umbo-ventral | Perforadores de | E. del Pacifico Reciente
Chaceia y callo parcial en adulto. Mesoplaca pequefia, transversal en una pieza y similar a Zirfaea. |roca
Concha similar a Martesia pero con apice truncado oblicuamente; mesoplaca de | Perforadores de | W. del Atlantico Reciente
Diplothyra subcuadrada a subtriangular en adulto, extendiéndose anteriormente en la prolongacion | roca E. del Pacifico
dorsal del callo; metaplaca e hipoplaca puntiagudas anteriormente y bifurcadas
posteriormente ; las zonas bifurcadas se extienden sobre los margenes posteriores de las
valvas y se fusionan entre si.
Probablemente cercano a Pholadidea, pendiente anterior esculpida con canales | Vive en el fango | Europa Eoceno
Eutylus concéntricos tenues y costillas radiales ampliamente espaciadas; surco umbo-ventral
tenue; margen anterior sinuoso, abertura pedal pequefia; callo saliente. Placas dorsales
desconocidas. Apdfisis probablemente presente.
Formosulus Concha pequefia, de contorno semi-rectangular, picuda en parte anterior y dividida en tres Rusia Mioceno

areas distintas por dos surcos gque se extienden desde el umbo hacia el margen ventral.
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Goniochasma

Concha similar a Martesia, de ovalada a oblonga con apice truncado en angulo agudo;

Perforador de

N. de América,

Cretacico Tardio

surco umbo-ventral y acanalado oblicuo, crenulado (plegado); canales posteriores | madera India
oblicuos, anchos, redondeados y sin extenderse hasta el margen. Mesoplaca presente
(Probablemente es una forma juvenil de Martesia).
Heteropholas | Concha similar a Martesia pero con apices oblicuos o truncos sinuosamente; surco umbo- Europa Eoceno
ventral oblicuo y con dos canales adicionales en la superficie externa, uno anterior y otra | --------------------
media

Lignopholas Concha similar a Martesia, pendiente posterior alargado y con series de laminillas orladas | Perforador de | W. del atlantico- | Reciente
sobrepuestas; mesoplaca dividida longitudinalmente; otras placas accesorias ausentes; | madera de | Indo Pacifico
apdfisis larga y delgada, condroforo prominente. agua salobre y

dulce

Opertochasma Concha similar a Martesia, pero con dos canales radiales que se extienden desde el apice | Perforador de N. de América Jurasico Superior
hacia el margen ventral en el area del surco umbo-ventral; pendiente posterior esculpida. | madera (2) 2
Mesoplaca larga y angosta, dividida longitudinalmente y extendida anteriormente en el al Oligoceno (3)
adulto en dos Iébulos sobre el umbo, hipoplaca ausente.

Parapholas Concha dividida en tres &reas, pendiente anterior, disco y pendiente posterior; la | Perforador de E. del Pacifico Cretacico al
pendiente posterior tiene series de placas de periostraco sobrepuestas; las placas | roca W. de Africa Reciente
accesorias consisten en mesoplaca oval, metaplaca alargada e hipoplaca que puede estar
0 no bifurcada posteriormente, sifonoplaca ausente.

Penitella Concha de contorno oval, picuda anteriormente en estadio juvenil con un marcado surco | Perforador de N.y E. del Cretécico al
umbo-ventral, callo parcial o completo. Mesoplaca similar a Zirfaea en jévenes pero | roca Pacifico Reciente
extendido dorsalmente en adulto: sifonoplaca variable, presente o ausente; sin otras
placas accesorias.

Ramsetia Concha similar a Martesia, picuda anteriormente y abierta en juveniles pero cerrada por el N. de América Cretacico
callo en adultos; apices diagonalmente truncados; canal umbo-ventral y surco presente. Superior
La escultura consiste en canales concéntricos cruzados en pendiente anterior por costillas | ~—
radiales tenues.

Teredina Concha similar a Teredo, particularmente en estadio juvenil, abertura anterior cerrada por Europa Cretacico
el callo en adulto; umbos cubiertos por cuatro Iébulos, mesoplaca larga que se extiende Superior al
anteriormente; apofisis presente; tubo calcareo grueso y largo fusionado a las valvas Mioceno

anteriormente y en algunas conchas dividido posteriormente en particiones longitudinales;
tubo calcareo probablemente homaélogo con el encontrado en Pholadidea, al cual parece
estar intimamente relacionado.
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Pholadidea

Concha picuda anteriormente en juveniles, cerrada por el callo, el cual se extiende
dorsalmente sobre los apices en adultos; redondeada a truncada posteriormente, dividida
en dos areas por un surco umbo-ventral prominente; pendiente posterior no claramente
definida. Mesoplaca variable dividida longitudinalmente en las formas juveniles, pero
puede estar ampliamente extendida en los adultos; metaplaca incipiente e hipoplaca
presente o ausente, no existiendo como placas separadas sino resultando a partir del
depésito de calcio en el periostraco en la parte posterior de los umbos; sifonoplaca
comUnmente tubular, compuesta ampliamente de periostraco y fusionada; tubo sifonal
presente en la mayoria de las especies. Apdfisis corta, fragil y no ensanchada en el
extremo libre.

Perforador de
roca suave y
coral

E. del Pacifico
Indo-pacifico y E.
del Atlantico

Eoceno al
Reciente

SUB-GENEROS: | Reflexion umbonal elevada por arriba de los umbos; mesoplaca
pequefia, porciéon basal ausente; sifonoplaca en forma de copa; tubo

P. (Pholadidea) sifonal ausente.

Perforador de
roca suave y
coral

E. del Atlantico-
Indo-pacifico

Eoceno al
Reciente

Reflexion umbonal fuertemente cerrada, mesoplaca plana en estadio
juvenil, semicircular y de una pieza en estado adulto, dividida
longitudinalmente, parte juvenil basal extendiéndose mas alla de
esta, sifonoplaca compuesta enteramente de periostraco, variable en
forma y tamafio. Tubo sifonal adherido a la sifonoplaca.

P. (Hatasia)

Perforador de
roca suave y
coral

E. del Pacifico

Reciente

Xylophomya

Concha de contorno algo similar a Xylophaga, abertura anterior cerrada por el callo en
adulto; ampliamente abierta en parte posterior, margen posterior de las valvas prolongado
por extensiones delgadas, lisas y en forma de lengua, que probablemente se fusionan
con el revestimiento del tubo. Con surco umbo-ventral angosto. El margen dorsal de la
valva derecha con cuatro pequefios denticulos anteriores al umbo.

Perforador de

madera

Estados Unidos

Cretécico

Fuente: Cox et al., in

Moore (1969).

(1): Speden, 1970; Kenedy 1974 y Kelly, 1988 in Crampton, 1990.

(2): Crampton, 1990.
(3): Kelly, 1988.
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