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RESUMEN

En el norte de México durante el Cretacico Superior (ca. 73.5 Ma), a lo largo de la
costa Oeste del mar epicontinental, se desarrollaron una serie de deltas entre los
que crecieron abundantes y diversas angiospermas. Las plantas objetivo del
presente estudio, y el escenario en el que éstas se desarrollaron estan contenidos
en dos formaciones geoldgicas. La primera corresponde con la Formacién Cerro
del Pueblo (Campaniano tardio), que aflora en la Cuenca de Parras y representa
un delta desarrollado en una amplia planicie costera, donde se formaron sub-
ambientes acuaticos y sub-aéreos ricos en plantas. Mas hacia el Norte, en la
Cuenca de Sabinas, se localiza la segunda, que corresponde a la Formacion
Olmos (Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano) y representa un sistema
deltaico-fluvial. En dicha formacion fue posible identificar, con base en el estudio
de sus litofacies y contenido fosil, cuatro sub-ambientes de depdsito: 1) la
litofacies A, rica en carbon y que sugiere un ambiente de depdsito en zonas
pantanosas de circulacion restringida. 2) la litofacies B de lutitas y areniscas que
puede representar ambientes de planicies de inundacion y/o lagunas con
circulacion abierta. 3) un ambiente fluvial probablemente de rios trenzados, como
lo sugiere la geometria de las barras arenosas y rellenos de canales que
conforman la litofacies C. 4) por ultimo las areniscas con estratificacion cruzada de
la litofacies D, pueden interpretarse como relleno de canales y barras laterales
depositadas en un ambiente de rios meandricos.

Se recolectaron en las dos formaciones alrededor de 500 ejemplares de hojas,
maderas, frutos y semillas. Para la Formacion Olmos se identificaron 10 nuevas
plantas con base en sus maderas, cinco de ellas nuevos géneros y una nueva
especie de tallo de palma. Asi como 38 tipos de plantas con base en sus hojas,
resaltando la presencia de un nuevo género y dos especies. De la Formacion
Cerro del Pueblo se identificaron, con base en frutos y semillas, 3 nuevas plantas,
correspondiendo a un nuevo género. Ademas, de la Formacion Olmos se realizo la
reconstruccion paleoclimatica a partir del analisis de fisonomia foliar y anatomia
del xilema secundario de la madera; para esto se utilizaron diferentes ecuaciones

de regresion simple y multiple. Las hojas sugieren un estimado de Temperatura



Media Anual (TMA) de 20-23°C, Temperatura del Mes mas Frio (TMF) menor a
10° C y Precipitacion Media Anual (PMA) de 1.5 a 3 m. De manera semejante las
maderas sugieren que la TMA fue de 21.7-23.7°C, y que la PMA tuvo un valor de 4
m. Ambos analisis apoyan que la flora de la Formacion Olmos representa una
selva paratropical, sugiriendo que en el area se presentd el clima mas humedo
registrado para el Campaniano-Maastrichtiano del sureste de EE.UU. y el sur del
Western Interior. Estas dos floras evidencian que desde el Cretacico Superior en
esta zona geografica ya se habian establecido gran diversidad de familias de
plantas que probablemente jugaron un papel importante en el desarrollo de floras
del Cenozoico y en la configuracion de la flora actual de México. Ademas sugieren
gue la diversidad actual tiene una larga historia que comienza desde el Cretécico.

ABSTRACT

In northern Mexico during the Late Cretaceous (ca. 73.5 Ma), along the west coast
in the Epicontinental Sea, there were a series of deltas where with a rich and
diverse angiosperms flora. The plants studied here and its depositional
environments correspond to two different geologic formation. The first one is the
Cerro del Pueblo Formation (late Campanian), which outcrops in the Parras Basin,
and represents a delta developed in a wide coastal plain, where sub-aquatic and
sub-aerial environments contained a rich assemblage of aquatic plants. Further
north, in the Sabinas Basin, is the Olmos Formation (late Campanian-earlier
Maastrichtian), which represents a fluvial-deltaic system. In this, Formation was
possible to identify, based on the study of their lithofacies and fossils, four
depositional sub-environments: 1) The lithofacies A, is rich in coal, which suggest it
corresponds to a swampy areas with restricted circulation. 2) The lithofacies B
shale and sandstone that may represent floodplain environments and/or lagoons
with open circulation. 3) is a fluvial environment, probably braided rivers, as
suggested by the geometry of the sand bars and channel fills that make up the
lithofacies C. 4) Finally the sandstones with cross-stratified present in lithofacies D
can be interpreted as channel stuffing and sidebars deposited in a meandering

river.



In the two formations around 500 leaves along with woods, fruits and seeds, were
collected in the two formations. For Olmos Formation 10 new plants based on their
woods, including five new genera and one new species of palm stems have been
identified. Other 38 plant types based on their leaves have been described. The
presence of a new genus and two species for the Olmos Formation is proposed
based on this material. Three species of the Cerro del Pueblo Formation were
identified based on reproductive structures, each corresponding with a new genus.
In addition, a paleoclimatic parameters were estimated for the Olmos Formation
based on leaf physiognomy and anatomy of secondary xylem. The used simple
and multiple regression equations suggest an estimated mean annual temperature
(MAT) from 20-23°C, cold month mean temperature (CMMT) of less than 10°C and
mean annual precipitation (MAP) from 1.5 to 3 m, based on leaf data. Similarly,
wood anatomy suggests an MAT of 21.7-23.7°C, and a MAP value of 4 m. Both
analyses support that the flora of the Olmos Formation represents a paratropical
forest, suggesting that the area had the wetter climate during Campanian-
Maastrichtian time in south-eastern U.S. and the south Western Interior. These two
Upper Cretaceous floras suggest the establishment of a large diversity, that
probably played an important role in the development of the Cenozoic and extant
floras of Mexico. Besides, they are evidence that present diversity has a long

history whose accumulation started at least during the Upper Cretaceous.



1. INTRODUCCION GENERAL

Los estudios geoldgicos y paleontologicos, en particular los trabajos
estratigraficos, sedimentodoldgicos, paleobotanicos, sistematicos biogeograficos
y/o filogenéticos, representan una herramienta insustituible que proporciona datos
sélidos para la reconstruccién de la evolucion y del paisaje mexicano a través del
tiempo geoldgico. La diversidad de la flora que actualmente presenta México es
producto de la evolucion biologica de las plantas que han crecido a lo largo de la
historia en lo que hoy es el territorio mexicano (Estrada-Ruiz et al., 2008). Esta
evolucion esta intimamente ligada a procesos geoldgicos que han dado lugar al
relieve y configuracién actual del pais, y a los fendmenos climaticos que han
jugado un papel importante de seleccion. Para entender como interactuan estos
fendmenos geoldgicos y biologicos, la paleobiologia es una herramienta
insustituible porque ella integra informacion de los ambientes y de tipos de vida del
pasado, asi como manifestaciones de formas ya no existentes (Poole, 2000). En
un contexto global, la paleontologia permite conocer tanto a los organismos del
pasado, como a partir de estudios comparativos con organismos recientes, las
condiciones climaticas, y los escenarios en que ellos vivieron. En los ultimos veinte
afos el conocimiento de la geologia y paleontologia-paleobiologia en México ha
ido en aumento en forma importante y ha ayudado a entender mejor la diversidad
y complejidad de formas de vida y escenarios desarrollados en México a partir del

Cretacico Superior, sin embargo, a un quedan muchas localidades por estudiar.

Para lograr el entendimiento de la diversidad floristica, se ha tenido que
recurrir a la geologia y paleontologia. La paleontologia, y en este caso particular la
paleobotanica, a través de la identificacion taxonomica y de inferencias basadas
en los registros que los organismos dejaron a su paso sobre la Tierra,
proporcionan evidencia no sélo de las familias botanicas y ambientes que se
desarrollaron en el pasado, sino que permiten entender formas y mecanismos de
asociacion, factores de seleccion promotores de diversificacion/radiacion vy
extincion etc. Entonces, el conocimiento taxondmico es importante porque con él
se puede: a) determinar y reconocer como se integraban las paleocomunidades,

b) analizar cédmo los caracteres se manifestaban en los diversos escenarios



geoldgicos, c) entender y fundamentar el uso de los organismos o sus partes en
los estudios ecoldgico/ambientales del pasado, d) definir diferentes métodos para

conocer parametros climatico.

Estos nuevos avances han dado paso al replanteamiento de hipétesis mejor
fundamentadas de los mecanismos que han hecho del México actual una de las
regiones megadiversas desde el punto de vista floristico de la mas importantes del

mundo.

Contenido principal de la tesis en capitulos

Capitulo |

La conformacion del paisaje geoldgico y el ambiente del norte de México
durante el Cretacico Superior (Campaniano-Maastrichtiano) fue distinto a lo actual.
Para ese tiempo estaba presente un mar epicontinental que recorria toda la parte
central de Estados Unidos y noroeste de México. La formacion de esta gran zona
se debid a la subduccion de la placa Pacifica por debajo la de Norteamérica,
causando la formacion de montafias hacia el oeste de Estados Unidos y en
México la Sierra Madre Oriental, que después fueron el aporte de sedimentos para
la formacion de varias cuencas como la de San Juan (Nuevo México), la zona
continental del Big Bend (Texas), Cuencas de Sabinas y Parras (Flores-Espinoza,
1989). En la Cuenca de Sabinas en la region de Sabinas-Muzquiz, se encuentran
afloramientos de la Formacion Olmos. Esta se divide en dos grandes sistemas,
hacia la base se distingue un sistema deltaico, en donde se encuentran todas las
hojas y frutos, y representa un ambiente costero, con zonas muy pantanosas y
lagunas de agua tranquilas; en otras areas se formaron planicies de inundacion.
Hacia la cima de la columna, donde se encuentran las maderas, se evidencia un
sistema fluvial con planicies de inundacién (Flores-Espinoza, 1989; Estrada-Ruiz
et al., 2008).

Por otra parte, la Formacioén Cerro del Pueblo (Campaniano tardio) aflora al
sur del estado de Coahuila dentro la Cuenca de Parras. En ella se ha descrito

frutos e infrutescencias, flores y semillas preservados por los procesos de



permineralizacion (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994; Rodriguez-de la
Rosa et al., 1998; Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2007; Estrada-Ruiz y
Cevallos-Ferriz, 2007; Cevallos-Ferriz et al., 2008; Estrada-Ruiz et al., 2009;
Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, en prensa). La Formacién Cerro del Pueblo se
deposité en una amplia planicie costera, pequenos canales, y tierras humedas
ricas en plantas que se desarrollaron en pantanos o zonas con lagunas (McBride
et al., 1974; Eberth et al.,, 2004); ademas, se presentan condiciones marinas

someras que se extendian hasta lo que ahora es el norte de Saltillo y Monterrey.

Capitulo Il

La investigacion de los procesos histéricos que integraron la vegetacion
requiere principalmente del conocimiento de la taxonomia y el escenario geoldgico
donde crecieron las plantas fésiles. El entendimiento de las familias de plantas que
existieron en el pasado nos proporcionan datos que han permitido reconstruir el
ambiente en donde crecieron las plantas que hoy recolectamos como fdsiles
(Wolfe y Schorn, 1989; Poole, 2000). Estos trabajos han realizado aproximaciones
taxonoémicas y geoldgicas y han discutido el ambiente en que se desarrollaron. En
este capitulo de describe a detalle todas las plantas de angiospermas que se
recolectaron en los ultimos cuatro afos. Se recolecté 10 tipos de frutos,
infrutescencias y semillas (Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, 2007; Cevallos-Ferriz et
al., 2008; Estrada-Ruiz et al., 2009), 40 nuevos tipos de hojas, siendo las
angiospermas las que dominaron, diez tipos de maderas de eudicotiledbneas,
como parientes de los encinos y Malvaceae s.l. (Estrada-Ruiz et al., 2007, 2008;
Estrada-Ruiz et al., sometido) asi como una morfoespecie de Palmoxylon
(Palmae) (Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, en prensa). Estas son las localidades
del Cretacico Superior con mayor diversidad de plantas de angiospermas
cretacicas para México y del sur de América del Norte hasta ahora conocidas.
Potencialmente son dos zonas de importancia para estudios paleobotanicos,
geoldgicos, paleogeograficos, paleoecoldgicos y paleoambientales y donde se
podra someter a pruebas el actualismo bioldgico a través de la reconstruccién

taxondmica y paleoclimatica con base a caracteres bioldgicos y geoldgicos en un



mismo sitio. En pocas areas del mundo se tiene localidades tan diversas de este
material fésil. Por esta razén se busca documentar toda la paleodiversidad a

través de sus fosiles y proponer una reconstruccion paleoambiental.

Capitulo Il

Se abordd a detalle la reconstruccion paleoclimatica que se realizé con
base en caracteres anatdmicos y morfologicos, siendo una herramienta que ha
sido poco explorada en México. Desde hace mucho tiempo se ha visto que el
clima tiene una estrecha relacién con los caracteres morfoldgicos y anatomicos de
las plantas, ademas, esta relaciéon puede determinar sus ciclos de vida, morfologia
y fisiologia. Los fosiles pueden ser usados para las interpretaciones
paleoambientales y tendencias sistematicas. Cada 6rgano o parte de la planta nos
da informacién que puede ayudar a entender la paleoecologia y paleoclima de
determinadas regiones (Poole, 2000). Los caracteres anatomicos y morfolégicos
de las plantas dan informacion que se puede usar para determinar las
especializaciones y por otro lado las adaptaciones ambientales, por lo tanto, las
plantas son el resultado parcial de esta seleccion climatica en diferentes linajes de
una regidn geografica determinada. Los estudios paleobotanicos permiten
entender cualitativa y cuantitativamente variables climatico-ambientales
empleando diferentes o6rganos vegetativos. Hoy se conoce que diferentes
caracteres anatomicos representan adaptaciones para enfrentar los cambios en el

ambiente y el clima (Poole, 2000).

OBJETIVO GENERAL

Conocer la diversidad floristica del pasado del norte de México y entender
como ha ido cambiando a partir de las caracteristicas de la flora fésil y la
reconstruccion de los ambientes de depdsito, siendo las localidades Formacion
Olmos y Formacién Cerro del Pueblo un elemento portador importante para
entender este proceso evolutivo. Ademas, se discutira la forma en que las plantas
cretacicas de dichas localidades se adaptaron, o respondieron a las exigencias del

medio en que se desarrollaron. Se confrontara la interpretacién de los caracteres



morfo-anatdmicos como instrumentos adaptativos de las plantas con flor de las
localidades en estudio, ya que al comparar el escenario de las floras cretacicas de
las dos formaciones geoldgicas con otro actual aparentemente el mismo caracter o
forma indica aspectos distintos del ambiente. Para cumplir este objetivo se

realizaron los siguientes objetivos particulares:

1.Descripcion e identificacion taxondmica de las estructuras reproductivas y
vegetativas.

2.Utilizacion de diferentes métodos de fisonomia foliar y de la madera, e.g.,
regresion simple (margen y tamafo de la hoja) y regresion multiple y el pariente
Vivo mas cercano para las reconstrucciones paleoclimaticas.

3.Estratigrafia y reconstruccion de las litofacies para conocer el ambiente de
depdsito en donde se desarrollaron las plantas fésiles.

4.Mapa geoldgico de la region de Muzquiz-Sabinas para conocer la distribucion de

las formaciones geoldgicas.

UBICACION GEOGRAFICA

El trabajo se realizé en dos formaciones geoldgicas del estado de Coahuila.
La Formacion Olmos (Campaniano tardio-Maastrichtiano temprano) que se
localiza en la Cuenca de Sabinas y el trabajo se centré en el area de Sabinas-
Muzquiz entre los 25°00" a 30°50°'N y 101°30° a 101°00" W. La segunda area de
estudio es la Formacion Cerro del Pueblo (Campaniano tardio) y se encuentra
aflorando al oeste, norte y este de Saltillo, dentro de la Cuenca de Parras, la
localidad donde se realiz6 el trabajo fue en la zona del Almacigo que se localiza al
oeste a 44 km de Saltillo entre 25°35’'N a 101°19'W. Ambas localidades se llegan a
través de la carretera federal numero 57 que tiene su origen en la Ciudad de

México y con destino a Piedras Negras Coahuila (Fig. 1).
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Figura 1. Localizacion de las cuencas de Parras y Sabinas, los cuadros en color

negro son las areas estudiadas.

MATERIAL Y METODOS GENERALES

Se realizaron varias salidas al campo con una duracion de uno a dos meses
en diferentes periodos durante cuatro afos. Todo el trabajo de descripcion e
identificaciéon del material fosil se hizo en el Laboratorio de Paleobotanica en el
Instituto de Geologia de la Universidad Nacional Autébnoma de México. De la
Formacion Olmos se describieron un total de 36 tipos de hojas de angiospermas,
10 maderas de dicotiledoneas y una de monocotiledonea (capitulo Il); de la

Formacion Cerro del Pueblo se describié un total de 4 estructuras reproductivas



(capitulo Il). Se realizé un estudio anatémico detallado de hojas, maderas, frutos,
semillas, describiendo las estructuras internas y midiendo los tamanos celulares.
Para el estudio de madera, frutos y semillas fosiles se utilizé la técnica de lamina
delgada; los fosiles fueron cortados o seccionados en diferentes planos. Para esto,
se utilizé una cortadora con disco giratorio con punta de diamante marca Buehler.
Ya cortadas las muestras, se pulieron en la cara a pegar con abrasivo del 400 y
600 marca Buehler; la muestra pulida se pegd en el portaobjetos con pegamento
térmico marca Termoplastik. La muestra resultante fue desbastada con abrasivos
mas finos hasta quedar una pelicula de 20 a 30 micras de grosor que permita el
paso de la luz del microscopio para su observacion. Las observaciones y dibujos
se llevaron a acabo en el Laboratorio de Paleobotanica, Instituto de Geologia,
UNAM, utilizando dos tipos de microscopio: un microscopio oOptico Olympus
modelo BH-2 (para las observaciones detalladas) y un microscopio estereoscoépico
Olympus modelo SZH (para observaciones de la morfologia externa). Para la toma
de las fotografias se utilizara una camara para fotomicrografia Olympus modelo
PM-10ADS. Ademas, se hicieron observaciones en el microscopio electronico de
barrido marca Jeol, modelo C-35AD-4 del Instituto de Biologia, UNAM. Para la
identificacion de las maderas, frutos y semillas se hizo una amplia revisién
bibliografica, asi como consultas directas a especialistas; ademas, se utilizaron
claves computarizadas como DELTA, FAMEX, MEKA 1.3 y GUESS. También se
hicieron observaciones de ejemplares de herbario en el Herbario Nacional (MEXU)
del Instituto de Biologia de la UNAM, Jardin Botanico del Instituto de Biologia de la
UNAM y en el herbario de la University of Connecticut (The George Safford Torrey
Herbarium [CONN]), USA.

Se midieron columnas estratigraficas a detalle en diferentes localidades de
la Formacion Olmos y una en la Formacion Cerro del Pueblo. Se buscaron
afloramientos de facil acceso y los datos de las columnas estratigraficas que se
registraron fueron: el espesor de cada unos de los estratos, la geometria del
estrato, el tipo y composicién litolégica, el tamafio del grano y/o variacion

granulométrica, las estructuras sedimentarias y el contenido fosil. La parte de



campo estuvo asesorada por la Dra. Elena Centeno, Ing. Judith Callejas-Moreno,
M. en C. Edgar Angeles principalmente en la parte de estratigrafia y
sedimentodologia. De las muestras recolectadas se realizaron laminas delgadas,
cuya técnica consiste en cortar la roca al tamano del portaobjetos, para después
de montarla en éste con resina epdxica y, pulirla con abrasivos de silicon hasta
logran un espesor de 30 um. De cada lamina se fotografiaron las caracteristicas
mas relevantes y se realizo una descripcion petrografica.

Con la informacion estratigrafica y la observacién de texturas, estructuras
primarias y eventos caracteristicos marcados en la secuencia litolégica, asi como
por el tipo de roca, se definieron diferentes litofacies, para reconstruir cada evento
sedimentologico, y asi conocer la historia y los procesos de sedimentacion. La
interpretacion de las facies se respaldd con consulta de publicaciones
especializadas, comparacién con ambientes modernos y, a través de consulta a

especialistas.

Para la reconstrucciones paleoclimaticas se utilizaron maderas y hojas a las
que se le aplicaron diferentes métodos estadisticos, tales como A) el pariente vivo
mas cercano, B) analisis de correlacion o morfolodgico estructural (en este analisis
se observé qué caracteres morfolégicos y anatdmicos estan relacionados con
variables de temperatura) y C) analisis de componentes principales (ACP) para
comparar las caracteristicas de las asociaciones actuales (e.g. Selva Alta
Perenifolia, Selva Mediana, Bosque Mesodfilo de Montafia) con la flora de la
Formacion Olmos, y obtener informacion sobre que asociacion ambiental de la
comunidad foésil se desarrollé. La reconstruccion paleoclimatica se realizé con la
determinacién e identificacion de las hojas de angiospermas. Las primeras
descripciones taxonémicas se realizaron en el Laboratorio de Paleobotanica,
Instituto de Geologia, UNAM con la ayuda prestada por la Dra. Laura Calvillo. Las
identificaciones taxonomicas de las hojas se realiz6 durante una estancia
académica en el laboratorio del Dr. Garland R. Upchurch Jr., Department of
Biology, Texas State University, USA. De los resultados obtenidos con el Dr.

Garland R. Upchurch Jr. se publicé un articulo y se sometié otro. La parte de la



reconstruccion paleoclimatica con maderas fosiles se realizdé durante una estancia
académica con el M. en C. Hugo Israel Martinez-Cabrera; para el trabajo sobre
plantas acuaticas se realizé una estancia con el Dr. Donald Les, ambas visitas se
realizaron en el Department of Ecology and Evolutionary Biology, University of
Connecticut, USA.
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2. CAPITULO |

GEOLOGIA

SEDIMENTODOLOGIA, ESTRATIGRAFIA DE LA REGION DE SABINAS-
SALTILLO, ESTADO DE COAHUILA, MEXICO

Cuenca de Sabinas. Formacion Olmos (Campaniano tardio-Maastrichtiano

temprano)

Cuenca de Parras. Formacién Cerro del Pueblo (Campaniano tardio)
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INTRODUCCION

Marco geoldgico

Durante el Cretacico Superior (Campaniano-Maastrichtiano) en el norte de México
en el estado de Coahuila se desarrollaron procesos de transgresion y regresion
que dieron lugar a una serie de deltas dentro del Western Interior, en el margen
del mar epicontinental, estos deltas formaron grandes bahias y golfos. Los deltas
se depositaron dentro de dos cuencas sedimentarias principales la Cuenca de
Parras y Cuenca de Sabinas, estas cuencas de ante-pais se localizan al norte de
la Sierra Madre Oriental (Eguiluz, 2001).

En estos ambientes deltaicos se formaron grandes planicies costeras producto del
depdsito de detritus, de rocas de origen volcanico provenientes del noroeste,
oeste, sur de México y que se depositaron en grandes areas a lo largo del mar
epicontienental. Estos depdsitos iniciaron en el Santoniano, y eventualmente
formaron los rellenos de las Cuencas de Sabinas (drea de Monclova-Piedras
Negras), Cuenca de Parras y de La Popa (McBride y Caffey, 1979; Flores
Espinoza, 1989) (Fig. 1).

Hacia el noroeste de Coahuila, se localiza la Cuenca de Sabinas, cuyo relleno esta
compuesto por rocas cretacicas de origen marino, aunque en la parte superior de
la cuenca hay rocas de origen continental y, particularmente en la Region
Carbonifera, se localiza una serie de formaciones que van del Cretacico Superior
al Eoceno (Flores-Espinoza, 1989; Vega et al., 2008), en la Region Carbonifera las
rocas del relleno de la cuenca comprenden a las formaciones Upson Clay
(Campaniano), San Miguel (Campaniano tardio), Olmos (Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano), y Escondido (Maastrichtiano). En esta region la cuenca
se divide en siete subcuencas, las subcuencas: Sabinas, MUzquiz, Lampacitos,
Adjuntas, Monclova, San Patricio y Lampacitos (Fig., 1). El trabajo de tesis se hizo
principalmente en las subcuencas de Sabinas y Mlzquiz en la regidon Sabinas-
Muzquiz, la investigacion se llevé en la Formacion Olmos. Actualmente es la que
contiene la mayor diversidad de plantas de angiospermas del Cretacico Superior

para México.
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Por otra parte, la cuenca de Parras fue definida por vez primera por Bose (1923);
esta formada por un paquete de rocas sedimentarias con, aproximadamente 4000
m de espesor (Vega-Vera et al., 1989). En ella, se encuentran siete formaciones,
que de forma ascendente son: Cerro del Pueblo (Campaniano tardio), Cerro
Huerta (Maastrichtiano), Cafén del Tule, Las Imagenes, Cerro Grande, Las
Encinas y Rancho Nuevo (Murray et al., 1962). La mayor parte de las formaciones
de la cuenca son de edad Maastrichtiana, fechadas con base en el bivalvo
Exogyra costata Say y el cefalépodo Sphenodiscus pleurisepta Conrad (Boyd,
1959; McBride et al., 1974).

DESCRIPCION DE LAS UNIDADES ESTRATIGRAFICAS ESTUDIADAS

Las unidades que se describen a continuacién estan representadas en el mapa
geoldgico de 1:50,000 del area de Sabinas (Sabinas-Muzquiz) como anexo 1.
Para la parte de la Formacion Cerro del Pueblo, s6lo se midi6 una columna

estratigrafica en donde se han recolectado plantas fésiles.

CUENCA DE SABINAS (area de Sabinas-Muzquiz)
Formacion Upson Clay (mapa geoldgico, anexo 1)

Definicion. La seccidn tipo de esta formacion se localiza en una localidad de una
oficina postal, en Maverick County, Texas (Dumble, 1892), donde tiene un
espesor de 170 m. Para el area de México, Robeck et al. (1956) describen a esta
secuencia sedimentaria en el area de Monclova — Sabinas, nombrandola arcilla
Upson. Ellos la describen como una secuencia compuesta principalmente de
lutitas con intercalaciones limolitas y areniscas.

Composicién. Es una secuencia de rocas sedimentaras formada principalmente
por lutitas negras, limolitas grises y obscuras, y en algunas zonas se presenta
estratos lenticulares de arenisca, menor a un metro de espesor (McBride y Caffey,
1979). El espesor de las areniscas aumenta cerca del contacto con la Formacién
San Miguel (Flores Espinoza, 1989). El color negro en las lutitas es debido a la

abundancia de materia organica.
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Edad. Se ha sugerido una edad del Campaniano temprano con base en
foraminiferos planctonicos (Robeck et al., 1956).

Espesor y relaciones de contacto. Para el area de Muzquiz-Sabinas, Robeck et
al. (1956) midieron distintos afloramientos dando un espesor entre 42 m en la
seccion El Cedral, 96 m en la seccion Los Pilloncillos y 127 m en un pozo artesano
de Nueva Rosita. Flores Espinoza (1989) midié cerca de 700 m de espesor en la
localidad del rio Sabinas. Robeck et al. (1956) determinaron con base en
foraminiferos en la Seccién El Cedral el contacto entre la Fm. Upson y la Fm. San
Miguel. En las observaciones de campo no se logré determinar el contacto de
estas dos formaciones geoldgicas. Por otra parte, Flores Espinoza (1989) observo
el contacto en la localidad de Sabinas Creek (Loc. 5) sobre el flanco norte de la
Sierra Hermosa, el contacto mas neto.

En el area de la presente tesis es Sabinas — Muzquiz, esta formacion geoldgica
aflora muy poco; se logré observar cerca de la sierra de Santa Rosa, en el camino
a El Cedral, sobre la carretera a Piedras Negras y en el afluente Salinillas, sin
medir el espesor.

Ambiente de depdsito. Esta Formacién geoldgica formé parte de un prodelta, hay
varias caracteristicas para su definicibn, como la presencia de una rapida
depositacion de estratos de arenisca, depdsitos de rampa (slump), depdsitos de
flujpo de escombros y estructuras de “ball” y de almohadillas. Ademas,
estratigraficamente esta debajo de la Formacion San Miguel que forma parte del

frente deltaico (Flores Espinoza, 1989).

Formacion San Miguel (mapa geolégico, anexo 1)
Definicion. Dumble (1892) da el nombre de Formacién San Miguel a una
secuencia de arenisca fina a media, arenisca fosilifera con intercalaciones de
arenisca y limolita. McBride y Caffey (1979) interpretan estas intercalaciones el
frente de bahias, canales. Robeck et al. (1956) introducen el nombre de
Formacion San Miguel para rocas que estan constituidas por lodolitas que

cambian gradualmente hacia arriba a limolitas sin estratificacion y algunas
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areniscas estratificadas, con varias especies de fosiles marinos del final del
Campaniano.

Composicién. La Formacién San Miguel esta compuesta principalmente por
estratos de arenisca media a fina, con algunas intercalaciones de lutitas y
limolitas. Robeck et al. (1956) con base en la litologia, la dividen en cinco zonas.
Zona 1. Concreciones fosiliferas, con 39 metros de espesor. Zona 2. La zona
inferior de limolita estratigréafica tiene 45 metros de espesor, comprende desde el
estrato mas bajo de limolita masiva hasta la base de la arenisca. Zona 3. La zona
superior de limolita tiene 68 m de espesor, y estd compuesta de limolita sin
estratificar, con algo de arenisca y lutitica interestratificada con limolita maciza.
Zona 4. La zona de limolita sin estratificar, tiene 87 m de espesor y esta oculta en
su mayor parte. Zona 5. La zona de arenisca diastratificada alcanza 38 m de
espesor y consiste de arenisca de color gris claro, muy diastratificada, con grano
fino a mediano mal clasificado.

Edad. La edad sugerida ha sido del Campaniano porque contienen de diversos
fésiles indice. Por ejemplo, Imlay (1936), describié a Ostra saltillenesis Bose
considerada del Campaniano. Por otra parte, con base en foraminiferos prueban
que hay estratos del principio y final del Campaniano (Robeck et al., 1956).
Sugiriendo una edad del Campaniano tardio.

Espesor y relaciones de contacto. La Formaciéon San Miguel varia en espesor
de acuerdo al autor o autores. Robeck et al. (1956) en la seccion El Cedral
midieron 266 m de espesor y en la seccion Los Pilloncillos 271 m, aunque piensan
que el espesor es mayor. En contraste, Flores Espinoza (1989) midi6 solamente
40 m. En el presente trabajo se midié una seccién de cerca de 250 m de espesor,
a través del afluente Palad, constituida principalmente por arenisca con
estratificacion paralela de uno hasta 7 m de espesor. En algunas zonas se
observaron galerias de invertebrado, carpetas de conchas, al sureste de
Rancherias se encontraron amonites. En cuanto a estructuras sedimentarias se
encontraron las tipo plato (Flores Espinoza, 1989). Con respecto a las relaciones

de contacto, en la cima de la columna de la Formacion San Miguel hay un paquete

15



de arenisca masiva que cambia a capas de carbon o lutita de la Formacion Olmos,
y que marca el inicio del contacto transicional.

Ambiente de depdsito. De acuerdo a su litologia la Formaciéon San Miguel
pertenece a un frente deltaico. Flores Espinoza (1989) propone tres tipos de
secuencias de frente deltaico para la Formacion San Miguiel: a) inicio de la
progradacion, b) frente deltaico dominado por canales tributarios y c) transgresion,

en particular, esta ultima parte, se caracteriza por un contacto erosivo basal.

Formacion Olmos (mapa geoldgico, anexo 1)
Definicion. Dumble (1896) en sus notas sobre geologia, llamo a las capas de la
Formacion Olmos “Series de Carbon”. La primera unidad estratigrafica de la
Formacién Olmos, fue medida por Stephenson (1927) en Olmos Creek Maverick
Country, en la regiéon de Eagle Pass, Texas. Robeck et al. (1956) introducen el
nombre de Formacion Olmos para el area de Monclova—Sabinas; ellos subdividen
a la Formacion Olmos en cinco unidades litolégicas que nombraron como zonas,

clasificadas de acuerdo a la composicion litologica.

Edad. La edad asignada anteriormente a la Formacién Olmos fue del
Maastrichtiano inferior, fechada con base en las asociaciones de foraminiferos
planctonicos Rosita fornicatalstuatiformis (Pessagno, 1969). Esta edad fue
corroborada a través de estudios hechos con dinoflagelados y acritarcas del Grupo
Navarro (Zaitzeff y Cross, 1970). Ademas, estudios palinolégicos corroboraron la
edad Maastrichtiano inferior (Martinez-Hernandez et al., 1980). Sin embargo,
Flores-Espinoza (1989) sugiere que la edad deberia restringirse al Campaniano
tardio con base en amonites. Observaciones en campo por el Dr. Vega-Vera
(comunicacion personal, 2006) en Piedras Negras, Coahuila, demuestran la
presencia de los bivalvos Exogyra costata Say y Pycnodonte mutabilis (Morton),
ambos fosiles indice del Maastrichtiano temprano, en la base de la Formacién
Escondido lo que sugiere que la Formacién Olmos podria ser del Campaniano
tardio. Por otra parte, la presencia de fésiles indice del Campaniano tardio en la
Formacion San Miguel que se encuentra subyaciendo a la Formacion OImos,

sugiere que la edad de la Formacion Olmos es del Campaniano tardio. Para efecto
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de esta tesis, la edad propuesta es del Campaniano tardio-Maastrichtiano
temprano.

Contenido fésil de la Formacion Olmos. Los trabajos paleobotanicos son pocos,
comparando la diversidad floristica que alli se encuentra. Vaughan (1900)
identificd una hoja perteneciente a la familia Arecaceae (palma) recolectada en
una mina en el estado de Coahuila. Burckhardt, en 1930, identificO otra de
palmera, Vaughan (1900) y Boese y Cavins (1927) mencionan la presencia de
otras hojas en estos mismos sedimentos. Sin embargo, no es hasta 1972 que el
Dr. Reinhard Weber identificé en diferentes localidades alrededor de 80 tipos
distintos de plantas con base en hojas, maderas, ramas con hojas, flores y frutos
conservados en forma de impresiones carbonizadas. Entre los tipos identificados
se encuentran helechos de hébitos acuaticos como Salvinia y Dorfiella (Weber,
1973; 1976), conos, bracteas y maderas de coniferas, ademas se ha propuesto la
presencia de formas endémicas variadas (Weber, 1975; Serlin et al., 1981;
Cevallos-Ferriz, 1992). También se han reconocido miembros de Palmae,
Magnoliaceae, Araceae, Lauraceae, Nelumbonaceae y diversos Laurales con
base en hojas fésiles (Weber, 1972, 1978; Estrada-Ruiz et al., 2008; Estrada-Ruiz
y Cevallos-Ferriz, en prensa; Estrada-Ruiz et al.,, sometido), tallos de varias
especies del morfogénero Palmoxylon (Cevallos-Ferriz y Ricalde-Moreno, 1995;
Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, en prensa), y plantas del morfogénero
Paraphyllanthoxylon (Cevallos-Ferriz y Weber, 1992), Fagaceae y Malvaceae s.l.,
con base en maderas (Estrada-Ruiz et al., 2007). Recientemente, se han descrito
nuevas eudicotiledoneas relacionadas con Anacardiaceae, Cornaceae Yy
Malvaceae (Estrada-Ruiz et al., sometido). Con base en hojas de angiospermas,
se realiz6 la reconstruccion paleoclimética de la secuencia que contiene las hojas,
dicha reconstruccién se apoyé con diferentes ecuaciones de regresion simple y
multiple, propuestas por varios autores a partir del analisis de su fisonomia foliar

con hojas de angiospermas (e.g., Wolfe, 1979; Gregory, 1994).

Espesor y relaciones de contacto. Robeck et al (1956) midieron en las area de
El Cedral, Nogalito y Piloncillos las columnas estratigraficas mas completas.

Dichos autores dividen la columnas en 5 zonas: en la zona |, Seccién del Carboén,
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registran 36 metros de espesor, que consisten de un doble estrato de carbén y
otros dos o tres estratos lenticulares, delgados, arriba del doble estrato de carbén
principal. El resto de la zona estd compuesto por lodolita, y que varia a limolita y
finalmente cambia a arena fina, en un horizonte por lo regular indefinido. Zona II,
arenisca con estratificacion; registraron 86 metros de espesor, constituida por
arenisca estratificada de grano fino a mediano, mal clasificada, dispuesta en
estratos delgados a gruesos, color claro. En algunos lugares contiene madera en
forma de permineralizacion y gasterépodos. Zona lll, zona inferior de la limolita
masiva; registraron 31 metros de espesor. Zona IV, conglomerado con 148 metros
de espesor, presenta estratos depositados en ciclos de 20 metros. El
conglomerado o arenisca blanca de grano grueso en la base de un ciclo, varia
gradualmente hasta limo y fango en capas superiores. Zona V, zona superior de
limolita masiva de 79 metros de espesor, formada por limonitas y lodolitas masivas
y limonita y arenisca con estratificacion cruzada.

El espesor total medido por Roberck et al. (1956) es de 380, mientras que Flores
Espinoza (1989) midié 540 m en la localidad sobre el afluente el Salinas y 550 m
en la seccion La Chata, él piensa que el espesor puede llegar hasta 600 m. En las
observaciones de campo de esta tesis, se midié6 una columna de 250 m en la
Localidad Tajo Rancherias, el propésito de esta tesis no era encontrar una
columna mayor, sino que presentara plantas fésiles. Robeck et al. (1956)
mencionan que el contacto de la Formacion Olmos con la Formacién Escondido se
encuentra en un paquete de arenisca que no presentan fosiles marinos, cuando se
presentan los fosiles marinos, representan a los estratos de la Fm. Escondido. Por
otra parte, Flores Espinoza (1989) distinguié el contacto por la presencia de
areniscas de un metro de espesor en estratos lenticulares. En observaciones de
campo del presente trabajo no se logré distinguir el contacto entre ambas
formaciones.

Ambiente de depdsito. Flores-Espinoza (1989) con base en nicleos, estudios
estratigraficos y sedimentoldgicos de varias localidades de la Formacion Olmos,
reconoce dos facies geneéricas: la primera y mas inferior esta compuesta por facies

gue sugieren una gran planicie deltaica, mientras que la segunda y superior es
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una planicie fluvial con facies de rios, planicies de inundacion. Las facies de la

Formacion Olmos tienen muchas variaciones tanto vertical como lateralmente.

Descripcion de columnas estratigraficas medidas en la Formacion Olmos

Los espesores de la Formacion Olmos que se midieron para este trabajo son
menores a los que se mencionados en trabajos anteriores (560 a 600 m) (Robeck
et al. 1954 y Flores-Espinoza, 1989) debido a que sélo se midié columnas en
donde estaban las plantas fosiles. La columna de mayor espesor que se midio fue
de 270 m., en el Tajo Rancherias (ejido Rancherias). Por la falta de buenos
afloramientos no se pudo medir una columna completa y continua, por lo cual se
presentan a continuacion los siguientes medidas. Las columnas de las localidades
de los Tajos El Mezquite, Ing. Nerio, Block 6 y El Nogalito tienen entre los 20 y 40
m, y en ellas se presentan los estratos que contienen las hojas, maderas y frutos

fosiles objetivo de la presente tesis.

Litologia

La Formacién Olmos se compone principalmente de carbdn, lutita gris, lutita
carbonosa, limolita y arenisca de grano fino a medio con laminacion paralela y
estratificacion cruzada.

La base de la formacion presenta dos estratos de carbdn, cuyo espesor puede
variar, en general cada estrato es de 1 m. A partir de estos dos estratos
principales, se presentan hasta 6 estratos pequefios de carbon intercalados con
limolita, lutita y arenisca fina. En general en los primeros 5 m, en la limolita, no se
llegan a observar estructuras primarias, hay lentes de carb6n y ndédulos de hierro.
En estos mismos estratos se han encontrado restos de hojas bien preservadas,
maderas, bivalvos y gasteropodos de agua dulce. Los estratos siguientes estan
formados principalmente por areniscas de grano fino a medio. Las areniscas se
encuentran en forma masiva formando lentes superpuestos de varios metros de
longitud (e.g. 2 a 10 m). Los lentes indican que existieron varios canales. Sobre
estos estratos se han encontrado paquetes de areniscas de grano medio con

estratificacién cruzada planar, en esta parte se han encontrado restos de madera
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fosil, aunque no se pudo diferenciar exactamente a que estrato pertenecen pues
s6lo se encontraron rodados. Hacia la cima, se pierde la laminacion, los estratos
son mas gruesos de hasta medio metro de espesor. Los 170 metros medidos no
son continuos, se encontraros diferentes horizontes y el espesor se obtuvo con los

echados, la horizontal y la elevacion.

A continuacidon se describe con mayor detalle la asociacién de litofacies

identificadas

Litofacies A, carbdn y lutitas carbonozas

Estratos de carbdn y lutitas carbonosas que presentan maderas fosiles en forma
carbonizada (Lamina I, A, B). La base de la Formacién Olmos esta formada por un
doble estrato de carbodn, el espesor puede variar (Fig. 2, Tajo El Mezquite, Fig. 3,
Tajo Block 6). En algunas localidades el espesor fue de 2 metros (Lamina I, A; Fig.
4, Tajo Ing. Nerio). Aungque en otras areas, se ha visto un estrato con espesores
menores a un metro. A partir del estrato numero tres los espesores son mas
delgados, algunos llegan a medir 20 a 30 cm, lateralmente se ha observado que
estos estratos cambia a lutitas carbonosas (Lamina I, C). Estas lutitas carbonosas
contienen maderas carbonizadas. En los estratos niumero uno y dos se han
observado restos de maderas carbonizadas (Fig. 3, Tajo Block 6). A partir del
tercer estrato de carbdn se llegan a intercalar con lutitas, limolitas y areniscas de
grano fino. El tipo de carbdn que se presenta es conocido como bituminoso a sub-
bituminoso, con alrededor del 80% de materia organica (Flores Espinoza, 1989).
En otras localidades se han recolectado pequefios fragmentos de dmbar, pero se
desconoce de qué planta provenga (comunicacion personal, Vega Vera, 2007). La
interpretacion de esta litofacies es el resultado de la acumulacién por transporte o
in situ de materia organica sugiriendo depdésitos de pantanos (Boggs, 2006)
(Tabla, 1).
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Litofacies B, limolita, lutitay arenisca muy fina

Areniscas de grano fino con laminacion paralela se presentan intercaladas con
limolitas, lutitas, que contienen nddulos de hierro, hojas, raices, frutos, maderas y
gasterépodos fosiles (Lamina |, D) (Fig. 3, Tajo Block 6; Fig. 4 Tajo Ing. Nerio; Fig.
6, Tajo El Nogalito). En las areniscas de grano fino se encontraron hojas
completas, conservadas generalmente de forma no paralela al estrato, sino en
forma perpendicular lo que sugiere que fueron arrastradas (Lamina |, E). Por otra
parte, en las limolitas se encontraron gran cantidad de hojas completas y bien
conservadas y en menor proporcion frutos (Fig. 3, Tajo Block 6 y Fig. 4 Tajo Ing.
Nerio) generalmente estos estratos de limolita son de cinco 5 a 10 cm de espesor,
aungue llega a formar un solo estrato de 2 a 3 m. Las hojas y frutos se fosilizaron
en forma de impresiones carbonosas (Lamina I, F). En estos mismos estratos se
encontraron raices en posicion de crecimiento, y un tronco pequefio en posicion
de desarrollo (Fig. 3, Tajo Block 6), lo que sugiere que estas plantas son de origen
autoctono. En estos mismos estratos se encontraron noédulos de hierro, estan en
todas direcciones dentro de los estratos, el tamafio de los nédulos varia, los hay
desde 5 cm hasta 60 cm de diametro. La litofacies se interpreta como depdésitos de
planicie de inundacién (Walker, 1973; Flores Espinoza, 1989) (Tabla, 1).

Litofacies C, arenisca en estratos lenticulares

Arenisca de grano fino a medio, con materia organica y laminacion paralela. La
arenisca de grano medio se presentan como estratos en forma de lentes de 3 a 5
metros de alto y hasta mas de 10 m de longitud. La base entre estas areniscas
con estratos lenticulares es erosiva (Lamina I, G, H). También se ha observado
como un deposito masivo formando rellenos de canales. No presenta fésiles
completos, s6lo materia organica de plantas no identificables. Esta litofacies se
observé solamente en los tajos. La interpretacion de la litofacies se formé en
depdsitos de canales trenzados (Davis, 1983) (Fig. 3, Tajo Block 6; Fig., 6, Tajo El
Nogalito) (Tabla, 1).
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Litofacies D, arenisca media con estratificacion cruzada

Arenisca de grano medio con estratificacion cruzada y laminacion paralela. Este
paquete de arenisca es el mas abundante que se encontré entre las demas
litologias (Lamina I, I). La arenisca presenta estratificacion media de 15 cm en
promedio, presentan laminacion paralela, los sets de la estratificacion cruzada
varian de 40 a 70 cm, en algunas zonas se encontraron clastos de hasta 2 cm de
diametro embebidos en la arenisca. Generalmente estan depositados después de
las areniscas con estratos lenticulares, formando un paquete de mas de 100 m.
Esta litofacies contiene gran cantidad de maderas rodadas, en algunas areas se
encuentran incluidas en las areniscas, pero no se observaron en posicién de
desarrollo o crecimiento (Lamina I, J). Algunas maderas estan perforadas por
pelecipodos y otras presentan en su interior abundantes hifas de hongos. También
se encontraron huesos de dinosaurios. Sélo en una localidad se encontraron hojas
elipticas de margen entero (Lamina I, K). La interpretacion de esta litofacies es de

barras arenosas y rellenos de canales (Fig. 5, Tajo Rancherias) (Tabla, 1).
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Tabla, 1. Reconstruccion del paleoambiente y litofacies de la Formacion Olmos.

SISTEMA'Y

FACIES

LITOFACIES

INTERPRETACION

FORMACION OLMOS

DELTAICO

D. Arenisca de grano medio,
con estratificacidén cruzada,
paralela, tipo trough, con
abundantes maderas de
angiospermas y
gimnospermas, hojas y
huesos de dinosaurios

Barras arenosas
con rellenos de
canales

C. Arenisca de grano medio
con estratos lenticulares

Formacién de
canales trenzados

B. Arenisca fina con
laminacién paralela
intercalada con limolita o
lutita con abundantes hojas y
frutos

Planicies de
inundacion

A. Carbon, intercalacion de
carbdn o lutita carbonosa con
limolita o lutita con
abundantes fosiles de hojas,
frutos y maderas

Zonas Pantanosas
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Lamina I. Caracteristicas importantes de las litofacies de la Formacion Olmos. A)
Litofacies A. Estrato de carbdén, base de la Formacién Olmos. B) Tronco
carbonizado. C) Lutita carbonosa. D) Litofacies B. Arenisca, lutita y nddulo de
hierro. E) Hoja fésil en la arenisca, no paralela al estrato. F) Hojas fosiles en la
limolita. G) Litofacies C, arenisca en estratos lenticulares. H) Arenisca lenticular. 1)
Litofacies D, arenisca media con estratificacion cruzada. J) Arenisca con madera

fésil. K) Arenisca con hojas no bien preservadas.
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Formacion Escondido (mapa geoldgico, anexo 1)

Definicion. Dumble (1892) describe esta formacion en el rio Escondido cerca de
Piedras Negras, Coahuila, y por el curso del Rio Grande (Rio Bravo), midiendo un
espesor total de 270 m. La localidad tipo, se encuentra cerca de Piedras Negras.
Para el area de estudio Bose y Cavins (1927), utilizan el nombre de Formacion
Escondido. Ademas sugieren que la base de la formacion es de edad
Maastrichtiano.

Composicion. Formada por areniscas finas con lutitas grises, que contienen
varios tipos de fosiles marinos como ostreas, amonites, bivalvos y gasteropodos.
Las lutitas que no contienen fésiles son del miembro Miuzquiz que fueron descritas
por Robeck et al (1956) en el area de Muzquiz. Udden (1907) dividié a la
formacion Escondido en seis miembros: Arenisca basal, arcilla basal, arenisca
intermedia, arcilla intermedia, arenisca superior, arcilla superior. Adkins (1932),
describe a la formacion como arcillas y margas intercaladas con estratos de
arenisca y bandas de fésiles. Robeck et al. (1956) encuentran en toda la region de
Sabinas los seis miembros que propuso Udden. Estos mismos autores describen
unas unidades de estratos rojos a las que dieron el nombre de Formacion
Muzquiz, pero Flores Espinoza (1989) las nombré como miembro Muzquiz porque
s6lo afloran en la subcuenca de las esperanzas. Esta unidad del Miembro
Muzquiz, las observé mejor expuestas en la seccién de El Cedral donde los
estratos estan formados por areniscas de color rojo, y se hallan intercaladas con
lutitas bioturbadas con raices y horizontes de nodulos de carbonato. Estos
estratos rojos se interpretan como continentales. Como la base del miembro
Muzquiz se toma el estrato mas bajo de color claro (Robeck et al., 1956). El
miembro MuUzquiz representa la parte final del periodo Cretéacico y el fin de la
sedimentacion marina dentro del area. Cooper (1970) redefinid a estos seis
paquetes sedimentarios y a la Formacion Muzquiz en cuatro miembros en el area
del Rio Grande (Rio Bravo).

Edad. Cooper (1970), con base en la zonacién de amonites, establecié una edad
del Maastrichtiano temprano-medio. Robeck et al. (1956) y Flores Espinoza (1989)

recolectaron amonites de los géneros Sphenodiscus lenticulares (Owen) y
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Coahuilites sheltoni (Bose) que son consistentes a la zonacion que Cooper
propuso. Por otra parte, en observaciones en campo por el Dr. Vega-Vera
(comunicacion personal, 2006) en la region de Piedras Negras, la Formacién
Escondido, contiene bivalvos como Exogyra costata Say y Pycnodonte mutabilis
(Morton). Ambos fosiles indice de Maastrichtiano temprano, soportando la edad
propuesta por Cooper.

Espesor y relaciones de contacto. Robeck et al. (1956) midieron varias
columnas de entre 53 a 98 m de espesor, y observaron que el contacto entre las
Formaciones Olmos y Escondido se reconoce por la primera presencia de fosiles
conservados en nodulos calcareos. Flores Espinoza (1989) midié una columna en
la localidad La Chata y Loma del Arco de 600 a 650 m de espesor, en ambas
localidades observo el contacto de la base y cima de la Formacion. Con respecto
al miembro Mazquiz, el espesor medido para esta tesis fue de aproximadamente
10 m, por otra parte, Flores Espinoza estima que el espesor total puede llegar a
los 50 m.

En el area de estudio la Formacion Escondido generalmente estad expuesta en
pequefios lomerios, en donde no se lograron diferenciar los seis miembros. Hacia
la base se observd arenisca con estratificacion paralela de 10 cm de espesor,
bivalvos, turritelas, etc. Este corresponde con el miembro Mlzquiz que consta de
una intercalacién de lutita y limolita con estratos de 50 cm, presencia de nddulos
de carbonato, galerias y estratos delgados de conglomerado fino.

Ambiente de depdsito. Corresponde a facies marinas de un prodelta y en la parte

inferior de la Formacion Escondido presenta areniscas de un frente deltaico.

Conglomerado Sabinas (mapa geolégico, anexo 1)
Durante el Periodo Terciario, toda la region quedd sobre el nivel del mar, sujeta
a erosion. Ya muy avanzado el Terciario (Plioceno?) se depdsito sobre algo asi
como la tercera parte del area, una capa muy extensa de grava, a la que se ha
llamado Conglomerado Reynosa (Robeck et al., 1956). Aqui se propone para esta

formacion el nombre de Conglomerado Sabinas para que sea usado en México,
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porque el conglomerado presenta multiples afloramientos en la ciudad de Sabinas
y a lo largo del rio del mismo nombre.

La formacién esta restringida a las terrazas de grava mas altas, que
normalmente se levantan 10 a 20 m sobre los valles adyacentes.

El Conglomerado Sabinas consiste de grava de caliza mas o0 menos
cementada por carbonato de calcio. El tamafio de los constituyentes de la grava
varia desde blogues angulosos, de 1m, cerca de las montafias hasta 5 cm de

didmetro o menores.

Lavas Esperanzas (mapa geoldgico, anexo 1)
Durante el cuaternario hubo cuando menos siete fisuras por donde se
generaron derrames de lava, que fluyeron por distancias considerables, siguiendo
acaso canales existentes en el conglomerado sabinas, que formaba una superficie

casi horizontal.

Terrazas de gravay limo (mapa geoldgico, anexo 1)

Durante el cuaternario hubo varios lugares donde se depositaron
cantidades variables de grava y limo, quedando sujetas a la erosion.
Probablemente hubo varios factores que causaron la obstruccion de los cauces de
algunos arroyos y lagos transitorios durante la fase final del Plioceno y Pleistoceno
(Robeck et al., 1956).

CUENCA DE PARRAS
Formacion Cerro del Pueblo

Definicion. La primera seccion estratigrafica de la formacion fue hecha en 1962,
pero actualmente la seccion del estratotipo esta pobremente expuesta (Murria et
al., 1962). La Formaciéon Cerro del Pueblo se caracteriza por tener una gran
diversidad de plantas, vertebrados, invertebrados y artrépodos terrestres. Las
rocas que la componen representan una alternancia de sedimentos continentales
y marinos (McBride et al., 1974; Hill, 1987; Soegaaed et al., 2003).
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Composicion. La formacion esta compuesta principalmente por lodolitas,
areniscas y en menor proporcion limolitas que presentan algunos bancos de ostras
(McBride et al., 1974; Soegaaed et al., 2003).

Edad. La edad de la Formacion Cerro del Pueblo ha sido muy discutida, debido en
parte a la gran diversidad de fosiles presentes, principalmente los marinos, aunque
en términos generales se ha aceptado como del Campaniano tardio (McBride et
al., 1974; Eberth et al., 2004). De acuerdo con McBride et al. (1974), en la region
Oeste de la cuenca, la Formacion Cerro del Pueblo contiene en su parte basal al
bivalvo Exogyra ponderosa Roemer, que se ha aceptado como indicador del
Campaniano. Ademas, se han encontrado otros indicadores de esta misma edad
como Turritela trilira Conrad e Inoceramus biconstrictus Imlay. Hacia el Este, la
mayor parte de la formacion debe considerarse Maastrichtiana debido a la
presencia del bivalvo E. costata Say y del amonite Sphenodiscus pleurisepta
Conrad. Recientemente, con base en estudios paleontologicos y paleomagnéticos
la edad se ha restringido a 73.5 millones de afios, con lo que queda mas acotada
al Campaniano tardio (Eberth et al., 2004).

Contenido fosil de la Formacién Cerro del Pueblo. Esta Formacion contiene
una diversidad de plantas importantes para México y para el sur de Ameérica del
Norte. Se han identificado frutos de Musaceae y de cf. Strelitziaceae (Rodriguez-
de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1994), semillas de Lythraceae y Ranunculaceae
(Rodriguez-de la Rosa et al.,, 1998). Asi como infrutescencias de Alismatales
(Estrada-Ruiz y Cevallos-Ferriz, 2007), una flor de afinidad con Rhamnaceae
(Calvillo-Canadell y Cevallos-Ferriz, 2007), ademas de una infrutescencia con
caracteristicas a las encontradas en Phytolaccaceae (Cevallos-Ferriz et al., 2008).
Recientemente, se describieron semillas de Decodon (Lythraceae), y un fruto de
Ceratophyllum (Ceratophyllaceae) (Estrada-Ruiz et al., 2009) (Tabla, 2). Otros
trabajos paleontolégicos realizados con material de invertebrados y vertebrados de
esta formacion, se han enfocado al estudio de gasterépodos, bivalvos, amonites
(Wolleben, 1977), artropodos terrestres, gasterépodos de agua dulce y de
coprolitos fosiles de vertebrados (Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998;

Cifuentes et al., 2006; Perrilliat et al., 2008). Ademas, se han descrito vertebrados
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terrestres y un pez (Hernandez y Kirkland, 1993; Kirkland et al., 2000; Kirkland y
Aguillon-Martinez, 2002; Rodriguez-de la Rosa y Cevallos-Ferriz, 1998). La gran
diversidad de formas fésiles que se ha encontrado en la Formacién Cerro del
Pueblo hace que ésta sea unas de las localidades con depdésitos fosiliferos de

plantas y animales del Cretacico mas importantes de México (Fig., 1).

Ambiente de depdsito. La Formacién Cerro del Pueblo presenta depdsitos
fluviales y lacustres de grandes llanuras fluvio-deltaicas, cubierta en algunos
periodos por mar. Se reconstruye como una amplia planicie con tierras humedas
ricas en plantas y que se desarrollaron en pantanos que se extendian hasta lo que
ahora es el norte de Saltillo (McBride et al., 1974; Eberth et al., 2004).

Columna estratigrafica de la Formacién Cerro del Pueblo

Se levant6 una sola columna con espesor de 27.25 m en la cual no se observé la
base ni la cima. En esta localidad se recolectaron hojas de eudicotiledéneas,
principalmente con margen entero, de palmera (cf. Sabalites sp.), un fruto de

Ceratophyllaceae y una flor de Rhamnaceae (Fig. 7) (Tabla, 2).

Litologia
La columna esta compuesta de lutita, limolita, conglomerado y areniscas de grano

fino. Desde la base hacia los primeros 12 m contiene ostras, bivalvos,
gasteropodos que atestiguan que fue una zona cubierta por el mar. En particular,
los primeros 5 m, en los estratos de limolita, destaca la estratificacion cruzada. En
los mismos estratos se recolectaron hojas de eudicotiledéneas y de palma, estas
tltimas se encontraron en el interior, lo que indica que fueron acarreadas.

En esta parte de la misma seccién se observaron dos litofacies: litofacies A,
areniscas con estratificacion cruzada, y litofacies B, lutitas y limolitas; las lutitas
sOlo se presentan en la base de la seccidn alternando con limolitas. A partir de los
12 m hasta la cima de la columna (15.25 m) la columna estd formada por
conglomerados, areniscas de grano fino a medio y limolitas. A partir de los 15 m
hacia arriba de la columna se encuentra varias conchas rotas, también se

encuentran huesos de dinosaurios no articulados, algunos con gaster6podos

34



incrustados. Es probable que hubo un cambio de nivel de mar hacia la cima, o
algun evento de tormenta. En esta parte de la columna se proponen dos litofacies:

a) litofacies C, conglomeréticas y b) litofacies A.

A continuacién se describe con mayor detalle la asociacién de litofacies
identificadas

Litofacies A, lutitas y limolitas

Las lutitas s6lo se presentan en la base de la seccién alternando con limolitas, no
presentan estructuras primarias. Hacia la cima del estrato se encontraron galerias
y restos de materia organica (Fig., 7). Las limolitas se presentan en toda la
columna y alternan con las areniscas de grano fino. En la base de la seccion se
encuentra un solo estrato que presenta laminacién cruzada. En la base y en la
cima de estos estratos se encuentran hojas de palma (cf. Sabalites sp.), los demas
fosiles son hojas de angiospermas con margen entero, una flor de Rhamnaceae,
un fruto de Ceratophyllaceae y galerias se encuentran en la base (Fig., 7). La
interpretacion de esta litofacies se forma en zonas de lagunas; los fosiles
recolectados se depositaron en un flujo turbiditico dentro de un cuerpo de agua,
esto se pudo corroborar por la presencia de hojas de Palmae que se encontraron

no paralelas al estrato, sino de una forma oblicua al estrato (fotos, 1y 2).

Litofacies B, areniscas con estratificacion cruzaday planar

Arenisca fina, con laminacion paralela y cruzada con fosiles. La arenisca de grano
fino, se observo estratos con laminacion de uno a cuatro metros. Las areniscas
que no tienen estratificacion cruzada contienen abundantes fosiles completos. Los
fésiles encontrados son ostreidos, gaster6podos, bivalvos, huesos y fragmentos
de huesos de dinosaurios (Fig., 7).

Arenisca de grano medio con laminacion paralela. Arenisca que sélo se presenta
hacia la base de la seccion, de dos metros de espesor, con laminacion paralela
hacia la cima del estrato. El estrato contiene rizaduras y fragmentos de materia
organica hacia la cima del estrato. La interpretacion de la litofacies B, se encuentra

en zonas de areas lacustres, cercanas a la costa (Boggs, 2006), este ambiente
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pudo estar asociado a eventos de alta energia como de tormentas por la cantidad

de conchas rotas de agua dulce, asi como pedazos de huesos de dinosaurios.

Litofacies C, conglomerado fino
Conglomerado fino bien clasificado, fino, matriz soportado, bien clasificado, los
clastos subangulosos, de calizas y algunas veces de gasteropodos. La

interpretacion de esta litofacies, es que haya representado un relleno de canal.

Tabla, 2. Plantas fosiles recolectadas en la Formacion Cerro del Pueblo y el

ambiente en donde crecen sus representantes actuales.

-Alismatales (Araceae?) Tropicales a subtropicales

-Ceratophyllaceae Tropicales a subtropicales (herbaceas de
ambientes palustres de agua dulce o de las
riberas fluviales)

-Hamamelidaceae Subtrépicos y regiones templadas de ambos
hemisferios
-Lythraceae Tropicales a subtropicales (herbaceas de

ambientes palustres de agua dulce o de las
riberas fluviales)

-Musaceae Tropicales a subtropicales
-Phytolaccaeae Tropicales a subtropicales

-cf. Strelitziaceae Tropicales

-Ranunculaceae Especialmente en las regiones templadas

boreales (charcas de agua temporales)

-Rhamnaceae Cosmopolita, mas comunes en regiones
tropicales y subtropicales

-Menispermaceae Tropicales y subtropicales, pocas especies en
regiones templadas
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Litofacies

Localidad
El Almacigo,
Rincén Colorado

LEYENDA

Granulometria y composicion

Lt - lutita Am - Arenisca media
C Lm - Limolita Ag - Arenisca gruesa
Al - Arenisca fina

BT 0 B E BN D B0 00 e e e e e e e e e e e e
7 ] Cg - Conglomerada

:m S ——

Estructuras y contenidos
ZZZ Eshratificacion cruzada

== Eshatificacion paralela

=== Rizaduras

10 ma

NN

& Fosiles
Q& / Hojas

q Hoja de palma

(%, Gasterdpodos

(@ Ostreidos

5m

Oma

Figura, 7. Columna estratigrafica de la localidad EI Almécigo, Rincon Colorado.

B ‘i}q Fruto de © phy

Xﬁp Fior de Rhamnaceae
{yg Ramitas

IE<Z= Hueso de dinosauric

A = Lutite
~=] timolita

_; Arenisca fina

Litologia y composicion
_© | Arenisca media

@ .
() Conchas ratas

10 Goletias

-
le%%s Conglomerado

37



Foto, 1. Vista general donde se encontraron las hojas de angiospermas, donde se

encuentra el martillo esta una impresion de hoja de Palmae.

e

Foto, 2. Acercamiento del afloramiento en donde se encuentra la hoja de Palmae
(cf. Sabalites) (en el martillo), se observa que no esta fosilizada paralelo al

estrato.
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DISCUSION

En este capitulo se presenta una breve discusion sobre la reconstruccion de
la sedimentacién que dio lugar a las rocas clasticas que constituyen a las
formaciones Olmos y Cerro del Pueblo, y como esta se integra con la informacion
obtenida de los fosiles que contienen para proponer un modelo ambiental.

La composicion y estructuras primarias presentes en las litofacies Ay B de
la Formacion Olmos, y que se encuentran en la parte inferior de la columna se
interpreta como depositos en zonas con encharcamientos y flujos con baja
energia, por la acumulacion de materia organica se infiere que fueron depositadas
en pantanos. En estos depdsitos de zona pantanosa, se encontré un arbol
carbonizado con longitud de 8 m y un diametro de ca. 30 cm, ademas en las lutitas
carbonosas, se encontraron restos de pequefios troncos, no bien preservados,
pero que sugieren que existid vegetacion con elementos arbéreos en la zona.
Martinez-Hernandez et al. (1980), reporta palinomorfos recuperados del carbén en
Piedras Negras, Coahuila (que forma parte de la Formacién Olmos en la misma
cuenca), que sugieren una paleovegetacion formada por helechos vy
angiospermas.

A diferencia de la litofacies A, en los estratos de la litofacies B, de las
columnas medidas, se registra un cambio importante en el ambiente de depdésito.
Por una parte, las litologias cambian y se presenta una menor proporcién de
carbdn, aumentando la cantidad de sedimento clastico, ya que esta formada por
arenisca fina, lutita y limolita. Tanto la flora como la fauna fésil que contiene indica
condiciones de tirante de agua perenne, pero sin las condiciones restringidas
evidenciadas por el carbon de la litofacies A. Esto lo indica la presencia de
helechos acuéticos como Salvinia (Weber, 1973). La presencia de raices y un
tocon de arbol en posicion de desarrollo, que se observo en la localidad Tajo Block
6, sugieren poca profundidad del agua. Esta facies contiene abundantes hojas, por
ejemplo en uno de los niveles de limolita, en un metro cuadrado se observaron
entre 100 a 200 hojas fosiles, probablemente reflejando el deposito en un solo
evento, esto es tipico de zonas de lagunas en selvas paratropicales (Burnham,

1989). En el Tajo El Nogalito se recolectaron hojas orbiculadas o redondas que
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actualmente crecen en ambientes de lagunas y de aguas tranquilas con dosel
abierto (Fig. 6). Esta interpretacion se respalda con el trabajo paleobotéanico
realizado en la presente tesis, ya se recolectaron varias estructuras de tallos con
células aerequimatosas de pared delgada, posiblemente representado por tallos
blandos de monocotiledoneas, esto significa que crecieron cerca de cuerpos de
agua. Ademas, esta facies contiene bivalvos de la familia Unionidae, indicadores
de ambientes de agua dulce, de aguas muy limpias y cristalinas (com., pers. Mario
Pacheco, 2006). La vegetacion que se desarroll6 en este ambiente fue muy
diversa en cuanto al numero de tipos de plantas, pues se han descrito e
identificado hasta la fecha alrededor de 100 distintas plantas con base en hojas,
como Laurales (e.g., Lauraceae), Menispermaceae, Nelumbonaceae y frutos de
probable relaciébn con Cornales. Es posible que se hayan organizado varios
estratos arbéreos (Estrada-Ruiz et al., 2008); esta vegetacion tenia dosel abierto
como lo sugiere la presencia de Nelumbonaceae y Salvinia (Weber, 1975;
Estrada-Ruiz et al., sometido). En estos mismos estratos se han recolectado hojas
de Sabalites (Tajo Block 6, Tajo El Mezquite, Tajo El Nogalito) y Phoenocites (Fig.
4, Tajo Block 6), mismas que se han encontrado completas y con diferentes
tamanfos, lo que sugiere que las hojas de estas plantas se depositaron cerca de su
habitat, apoyando que la flora de esta asociacion de litofacies se deposito in situ.

En conclusion se interpreta a la litofacies B como depdsitos en lagunas de
aguas frescas y tranquilas, con flujo continuo que permiti6 el depdsito de
terrigenos e inhibio las condiciones anoxicas presentes en el ambiente de depdsito
de la litofacies A.

El cambio a la litofacies C y D se ha observado generalmente a partir de los
20 a 30 m desde la base de la columna. Ambas facies se formaron en un sistema
fluvial pero en particular en la litofacies C, representada por arenisca con estratos
lenticulares superpuestos que llegan a medir hasta 10 metros lateralmente, se
encuentra registrado un periodo de ambiente de corrientes trenzadas. La
morfologia de los estratos y los sistemas de depdsito sugiere que las areniscas se
formaron como barras de arena y depositos de relleno de canales. El contacto

entre ambas litofacies de areniscas C y D) es de tipo erosivo. Para la facies D se
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interpreta como depositos en canales con alta energia y que fueron altamente
sinuosos. En esta parte de la columna estratigrafica no se observd plantas
completas sino restos de materia organica. La abundancia en la litofacies D de
arenisca media con estratificacion cruzada, laminar y también de tipo pluma
(trough) muy bien definidas, se interpretan como indicadores de un ambiente de
depdsito de rios meandricos (En algunos estratos de areniscas, se presentan
hacia la base pequefias capas conglomeraticas que probablemente se formaron
por una disminucién de la velocidad del flujo de rio, y que quiza formaron barras
(Bernard et al., 1970).

En los estratos de arenisca se ha encontrado restos de huesos de
dinosaurios, maderas de angiospermas y gimnospermas fésiles y en una sola
localidad se encontré hojas de angiospermas con margen entero, este tipo de
hojas se encuentran generalmente creciendo en riveras de rios. Las maderas
recolectadas pertenecen en su mayoria a gimnospermas y en menor proporcion a
angiospermas. Los arboles de angiospermas que se han identificado pertenecen a
Javelinoxylon (Malvaceae s.l.), Sabinoxylon (cf. Fagaceae), Quercinium
(Fagaceae), Paraphyllanthoxylon (insertae sedis), Metcalfeoxylon (insertae sedis),
y otros tipos relacionados con Anacardiaceae, Cornaceae, cf. Lauraceae y
Malvaceae que llegaron a formar varios estratos arbéreos dentro de la selva que
representan (Wheeler y Lehman, 2000). En esta litofacies se han encontrados
arboles atribuidos a Javelinoxylon (Malvaceae s.l.) que alcanza una longitud de 14
m y ca. 80 cm de diametro en la localidad de Trinity (Estrada-Ruiz et al.,
sometido). Ademas, Lehman y Wheeler (2001) mencionan que este mismo género
y Metcalfeoxylon fueron arboles grandes que formaron distintos estratos arboreos
en las Formaciones Aguja y Javelina en el Big Bend National Park, Texas; algunas
de estas plantas llegaron a crecer entre 30 y 50 m de alto. En particular, esta flora
gue se encontrd en la zona de estudio (Sabinas-Muzquiz), no se desarrolld in situ
porque las maderas recolectadas estaban rodadas, algunos troncos se
encontraron incluidos en las areniscas, no estaban en posicién de desarrollo, lo
que indica que fueron transportados probablemente por grandes distancias por los

rios que se desarrollaron en esta parte del sistema fluvial de la Formacién Olmos.
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Litofacies y ambientes de depositos

Ambientes

Pantanos, ciénegas, lagos

Planicies de inundacién

Planicies de inundacidn fluvial

9208

Canales de rios

Litofacies
Carbon y lutitas carbonosas  Areniscas media con estratificacion
cruzada

Lutitas y limalitas Areniscas en estratos lenticulares

Vegatacion
e

Selva paratropical, con Selva paratropical, con
base en hojas base en maderas

hﬁ Crevasee splay

Q Planicie de inhundacion

Figura 8. Modelo de facies para la Formacion Olmos y su ambiente de depdsito.

En contraste, la Formacion Cerro del Pueblo (Campaniano tardio), de

acuerdo a sus lito y bio facies, sugiere un ambiente de depoésito en la zona

intermareal o marina somera. Las litofacies estan constituidas por lutitas, limolitas

y areniscas con estratificacion cruzada y planar, y se formaron en una amplia
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planicie costera, con pequefios canales, como lo indica la presencia de
conglomerados y areniscas con estratificacion cruzada. En la parte estudiada de la
columna de la Formacion Cerro del Pueblo se desarrollaron sub-ambientes
acuéticos y sub-aéreos ricos en plantas.

Los sedimentos de la Formacion Cerro del Pueblo contienen restos de
plantas como Ranunculaceae, Lythraceae, Ceratophyllacea y Sabalites sp., cuyos
representantes actuales, de estas y de otras descritas de la Formacién Cerro del
Pueblo, actualmente crecen en zonas tropicales a subtropicales (Tabla, 2). La
zona de la Formacién Cerro del Puebloes la parte mas surefia de las floras que se
formaron a través del margen del mar epicontinental (McBride et al., 1974;
Rodriguez-de la Rosa et al., 1998; Eberth et al., 2004; Estrada-Ruiz et al., 2009).

Algunos horizontes de la Formacion Cerro del Pueblo, las rocas presentan
uncolor rojo en la mayoria de las areniscas y lodolitas, esta coloracion indica que
se sometieron a una amplia oxidacion que puede ser indicativa de condiciones
subaéreas de depdsito. Por otra parte, el material vegetal que fue preservado se

deposité probablemente como rellenos de canales.

Datos regionales

El gran sistema deltaico de la Formacion Olmos se relaciona floristica y
geoldgicamente con formaciones que se encuentran en el Big Bend National Park,
Texas. Lateralmente con la parte superior de las Formaciones Javelina y
Picachos, que representan la parte interna de lo que seria el gran sistema deltaico
de la Formacién Olmos. Esto es corroborado ademas por los taxa que se han
encontrado e identificado en la flora de la Formaciéon Olmos como Javelinoxylon,
Sabinoxylon, Paraphyllanthoxylon, Metcalfeoxylon y Sabalites que se encuentran
también en las Formaciones Aguja y Javelina (Fig. 9). Estas plantas llegaron a
formar grandes bosques o selvas que crecieron desde lugares cercanos a las
costas hasta zonas méas adentro del continente, formando asociaciones floristicas
que actualmente no se observan. Estos bosques tenian una distribucién
principalmente entre los 20° a los 40° latitud norte como la provincia de

Normapolles. En el bosque del Big Bend Nacional Park, que describen Lehman y
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Wheeler (2000), mencionan que algunas plantas de angiospermas que han
descrito con base en maderas, fueron probablemente generadoras o productoras

de Normapolles (Wheeler y Lehman, 2000; Lehman y Wheeler, 2001).
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Figura 9. Escenario floristico durante el Campaniano tardio-Maastrichtiano

temprano del Western Interior (modificado de Flores-Espinoza, 1989).
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3. CAPITULO I

DESCRIPCION Y DETERMINACION TAXONOMICA DE LAS PLANTAS
FOSILES DE LAS FORMACIONES CERRO DEL PUEBLO (CAMPANIANO

TARDIO) Y OLMOS (CAMPANIANO TARDIO-MAASTRICHIANO TEMPRANO)

1.- FORMACION CERRO DEL PUEBLO
Phytolaccaceae infructescence from Cerro del Pueblo Formation, Upper
Cretaceous (late Campanian), Coahuila, Mexico

Upper Cretaceous aquatic plants from Northern Mexico

2. FORMACION OLMOS
Fossil woods from the late Campanian-early Maastrichtian OImos
Formation, Coahuila, Mexico
Upper Cretaceous woods from the Olmos Formation (late Campanian-
early Maastrichtian), Coahuila, Mexico
Exnelumbites gen. nov. a new genus related to extant Nelumbo from the
Upper Cretaceous Olmos and McRae Formation of Western North
America
Otras hojas
Palmoxylon enochii sp. nov. de la Formacién Olmos (Campaniano

superior-Maastrichtiano inferior), Coahuila, México
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PHYTOLACCACEAE INFRUCTESCENCE FROM UERRO DEL
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Coanviea, Mexico!
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mrermnbers gesigned 10 Magnolacess, Retulaceas, Bomhsssoess,
Chioramibaccac, Lilisccae, sl Unticalos |Cevalllin-Ferms and
Hamirer, |998; Esirada-Buoir, HiK). Among ihe macmofossls,
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" Mumarri meriard 20 Wk 007, st scorpend T Sosnhe 0T,

The disthwars enjprially thamk B Laoper Bifsacts Tof seipaod @ Ot Bkl
wml INARL Costmily, o prowiding skiunsiinee Brilition. Ths seeh sm
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I an axis chat e i the cemier of the inBoeescence
(wimikarly 1o the fruits of vharra), formimg & spike (Croa-
fuisk, 1981, Rohweér, 1993 The new infreclesiences have
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Upper Cretaceous aquatic plants from Northern Mexico
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dmcribed baed on reprethative winciiee coliecied hoen e Come del Pusbls Formation: {lae
Cmspuirar: | 715 sl Cosfudli. Kodifenl e ion. Decoees b fepnessled by s wmifl dnmd vl o

gt T PRl SRS il POl e, B I (AN YETHTE] SaTar wiih wlwr AL TN
TSRS e Y P . wmdmmmm.mhwmmm——nﬂwmmnm
Epy—— Tt e of Laolh gevwr ik B Lispes Crvle o, s, of Kuri sl s Lo, sl sdd i o
e s unn ol drees g wertten Tres wiikely b1 Dol e enates ComeTe e sling the mangen of the
Pailan EQR T ETILA

o — = OO [hrvier Y. Al righia frierend
Larusia

W

1, Witreckiction The Reiadl record of Lythvecess arcird th world b well

Divone roproductive and wegelstive plant organy of Lals
Cretacecis age have beon coliected in Morifem Meako @ pan

of i Cerra del Fushls Fodmeton (s Casgpaniem], sh impolies
paleoniologacal unit based oo plant ered snemal remain. Ameng

Fesmralion geslogic unil s the dhacevery of fossll remaie tha

LNt imieractiona, including seeds of Lythra-

tnam and Aarorsulscess, mscti, and biw Fagmenli within

rerivierne mnd cornivore ooprnlibes. (Sodrigues-de i How el sl

1990} Diveris yeiichiatel oo Eiown Mom Loplalte and delslal

pumumnn_ 1998 furiher documenting
5 [l & i Tt aediitedila

T [eeyesreraiew s Tpl oRf &b BEIT AFFL tee <84 B BAAD BRAY

B 17 T - i Prens ranes - Pl Pheevesr LY AN 1igen reanaal
dhid M 104 et SO 7 (8

reprrsented by pollen Psts, s, benves and wood (st sed
Cirabarm, 1070, Tilney, 1907, Lotk &1 8, J004; Grahem of sl
2005: Pigg and Ddore, 2005]. The oldest record of tha Temily
o lrods the Cerrd ol Puslbils Formation WhEnE &
s v reponted [Fodnigues -de la Beaa o al. 1790). howewer, i1
vk nol inClhuded in o geves due 10 lmited infonmation. They
parmineralined thid vl oHlaoled in the samo kecalily whers Ehe
P Pralerial ws Tound. Feoim (e DeCoEn Wlerirappesn yetie
vweitmih iradia, bn Lippssi © o iof Pales rocky, Brudey aed
seeit of Ersgrmocarpon ha teen reported [Sahni, 1640 Dthet
Frsigs. g Europs @nd Motk America have been nicoly described
andd coeniparesd wilh estant snd Fpaadl rmalenal [Tilfney, 19870,
Covallos-Ferriz and Stochey, T0EB; Kvalek and Sakals 1965,
mmuwm e e distribast ion
irsd by e Family by the Paleagans (Drahem snd Oraham
kL TEIE

Decedten LF. Greslin, regerments ihe mo comemon IptPvasein
plant of the tamily in the fossil necond, Ity beses, frults. beedh. and
serniary Sylern aid pRloe Nive boen desoribed snd povgsarsd
withshereolexiant spesiey (Derolees, 1977 Matssmatoef al. TEET.
Cevallen-Feavia and Stockey, 1988; Little and Saockey, 2005 bn
Turcgm, the okl recosd of Decslion sgam fiom 1Fe Eccene o (ha
Phncere (CFanidker, 1560, b s Waliher, 18T0). witibs i Aals it
prrienl o Clgatane—Madenn fecks [Dontfors 1077, Matmimito
oL al. 1947 In Mortf Americs well-presensd permineralined
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et ow e i o o vt (oot decnsrmnd, gl prgaam ol t o grn
(Crvadiors-Ferrir anal Sinchey, VREE: Bertrarm, 1958 bsthewes, F000;
Figgg ot al, B0OTL

Cermipphyllacess s & conmopolitan monogenenic famdy of
heibatnmn, pelennial squatic plants. Fruity of this family ane
Tarmasd Troem @ superior wnibsilar ovary, with @ single persisient
sty that i ehongated ard spire-ahapod wilh an atuls of bilobed
apen (Les 1988ah)

Tha foasil record of Ceratophyllacesa froen Paleogens forvwsrd
i ool i, Buasand o [rintn iiem averd ol Bocahlieny | His sruatsen
i al. V9L although s aarilest report cormesponds (o matsrial
e Eha anly Agitian [Dikther, 1989), I [uropas & losely relabsd
plant. Covatosiraiioies. prococsd wmiler frois coeeng  Bhe
Wlisoer: Bul iMdae oAl be Oflerentised from Ehose  of
Contopinllum by pacsnialion. Erursniation @ wyrrenstry
(Mokek, TORZ, ek, TS88a) From Miscens ibisls of Chira, slermn
snad Py referred o Corstopiyllem sesm G0 repereserd Bwe
spbcksd, Cermoptylium cf. C. muricnium wlad. mis iewium and C.
migdemarium {Hu and Craney, 1840; 'Wang of al. 2008). Further
informaton en diversity aed cosmopolitsn dieilriBantion of
Cormopyllscoss through Rima has been surmassised by L
(i G&da).

i@ v i B BN TSI e g Bl &f Bwan Bdpaales pllanis
cocuEmerding the preseos anad iPe etiel diversi Poaten s
it Frindiedaled prnd HoeTmnEs i Moriher s Mea o, Thee mew
data Burihesr suppori the biogeagraphic nesus of low latitudes Nors
of North America Lo those of higher kalitudes in the Norbem
Hemaphane.

L Malerials and rmesthods
The fowsil matevialy wene collected #rom two regiors within

e Cofrn el Puchila Formation. The spimy Sruil was coliected
rer £ Adinasciga kecalily and L 1Ffen Decoden seeds ol 1P Cerra

del Carmon Incality. Both focalition oonur in Bincon Cofor e,
Camrsinl Copeecta Murscipsdily, Coahusla [P5EN1M and 10 1005°9W),
andf bath eontiis plaht of |6s Campanian e, The wpecimens:
are deposded in ihe Codeccsdm Maoiomal de
[Matieral Paleomiclogical Colkecliond of Ehe Inasians do G-
e LIRAAL

Tha Caivg del Pusbily Formation ferme part of & sl o seven
Ternabiors o tha Parras Basin in western ened seduhscenoral
Coshulla. It s composed murty of shston, wndinne, s tew

willli wsded limeulons pebblel (Mclrida ot al.

VT4 Pa et i bC il b Pl b vasgrer el DEdania O SUgiesl This
Toiematien W lats Campanian N age ([berlh el al. 3004
Shratigraphes Sacliong vl Melurs wisne e i ses
dnliecind Sadimariolegeal dats wagoesl that 1Fe CeralnpknyTiam
Inil v ireemporied by 8 Dabade Now. slong with e
Mhsrmsinsn  iEoSsdve sbiudiures recenlly  eporied  and
waripen lesl bypes incliading palen leaves. This material was
depaiited in & lake o ssbusy erivironment, lofming part of 4 deits
sysesm during the late Campanian

The beddh wie eladned Folleadng the ARG 11 (2003 djyatern
Cxtgrt mmsterisd far comparisen v oblened from the Natlonsl
Herhariurs [WEXU, Imaituio de Bedegia, UNAM and (Pe His i -
im of e ol Connectioad {The Geome Saltord Torey
Hevtiariurs [DOMMY). The Tossils were saamines uuing = oplscal
Ohyrgnn QM- micpikope sl & Weeocopic 1T ympn
mucrosope. Micrs @ Bk veide ade with &
Pid-10AD ysterm and @ C-3SAD-4 Qiympus camera In weme
photographs additiomal light win suppliod Bwough a fiber optic
L, Indhiimen, medel LIS 300 A fumber of apecialiviy wene
corsltek Dl peeciaal recoanition iy e 1o Che Labe to Dr. Alsjanidig
Mirvelo-Retans, lor hibliegrsabes search saeed s sid s Lasonamic
AT BT

1. Systomnalic palsobotary

. .:“m*"-:._..' S i ety Sl W, e P

_ﬁhmi-l‘ vk 15 et el el B P 6 ETereed ksl [T, LT T

e TS UG 10 1 e D bk, PeigebrLealy. e bgei bt VRS e by GRS,
e " A Fag TR W e e T T TR N e e AR, BT 8 LR P

o s TR A HheeL | D et il T gl U el ong e G e (Fay 10

.mf-

i e W i B, b i Ll 0 ST AL G e

i’i
|

i
f}

v

i

a8
-i--

mnmmnﬁ

.'rii
ﬂi

H‘_L
R . O e

e ‘.l_u‘lﬂﬂ:ﬂj irma, 11 o

W51, 7o M Sl il
'_'-l'l“-'l'-

el €5 w-ﬂ--*-—-#-u—-ﬁ-

Faisoresingia, vt de Gk, UHAR
h“'ﬂ-_“-m_-lmmhl

[ Ilhr“ﬂﬂ-ﬂl“ e et e
Uﬂlﬁ -‘I-Hi “‘mﬂh'—ﬂ-ﬂ?!ﬂ!ﬂ‘ﬂl

el e pranrl i [T, 44 ared B0 Mening
#hﬂumhﬂﬂlnﬂ

Sl A

i jrrmras o w inr] Wy

61



ELES e g o w0 et Bl ey 0 | 0N PR R

[LFEP Y

Mardar

Ol— &)

ppp— (D)}

P 1. Dewocder ey Latrmhe-Suir, CobeBo-Corudnd] m. Desalln-F o (A Frenesl s of sl shosas) geree ol es, of DA-F L B =T P 8 A, b arl
i o WP BB D = 450 e, [T Deee] mil e wifen. b Bawrsg Teeary o B e iien @ 0GR LHED . B s 4L S D0 Deiad o Sl s 1T o waiacs of
PR T3S B @ Tied Fan D dgee e bawar o BGSE-FE LEEE e s § 130N Swn (F) Tewieg i Borcry of BERL-FE 1587 R + @17 3

Frontal view
Drawing of the three seeds of Lythraceas

Fig iD= o i Tes EP v L [t R TS B S e T B e R R R R ol i il L barvhery 3.

i T O} e evicet sniva. BOAA-PE EEA

62



Lk ik Wil ] T M. By 0 [HOON) FAE - PN

Oy sy

4, Discumsion

Aquastic fioemring plants {(Nymphassles] sre knownm from the
Emly Cretsceos (Frin of al, J000)L By the AptisevAlbisn
Cabrenbscnan snd ks thee appesiance (Frim
wt al, 2001 Wang and Dilcher, 2006: Taylor et al. J00d). During
Eha Late Crilaceoun, aquatic plants increate in diversity, and thair
morphological snd sralnvical characlerivlcn Hoome  me
ndrmillar o hong of aelerd relalsve

The P e tha Crelsess im
Monhem Meen conficm that along ik Weilsrn Intesior Les
bramsitional snvirormerds. mainbyired 3 divene lors Tossdy
e poith ol W sea in Alblan e, Fember of ol
Cabombacess sl of. Nymphssscess Fuve besn documentesd
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(Wang snad Dilcher. 2004). Other sgustic o sub-apaatic plants
reparted from the Coahislls region ih Lpper Campanian
sedimends inclugs mesmbery of Alwenatales [Dxirsds-Ruag and
Ceallos-Ferie, 2007T), lingarsles (Rodiigear-de i Rews and
Cowalins-Fertig, 18R], and planiy wmilsr B Kphsmbonacese
(Csarads-Fulr ot al, HOE),

Tha Decodion sweds compane ciosely with those of oxtard
Depodoe vl LA Batin §L.) EIL They P & aemniled e, wilh a hangth
varyirg lrom 08 1o 1.0mm and o widlh mnging from 0.6 Lo
1% mum. Thesr wnaps v rom sloegated 1o pypemidsl, their
ety i oL o scute, and Heey lack latedal wings (TilTrey,
TEET: Cenllca-Fermr snd Shociey, TORE]. Prewsnvstion of oo
marigial dosa nol sl aralomicsl Cmpariaon Wikth & perimi-
nevaliisd sesd frorm the Ceno del Pusbis Formation il s
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T aralomecally wilth seeds ol Decodan and sther genera ol
{Rodriguni-te la Roas ot sl 1998), The presence of the

impiwiend. the weve plant type and therelom, Decoden can be
asniEre b P D in the ares oo A5 ma a0

iy han wrveral ey in e letn Docere 1o Plosens (Tilfrey,
T3] The sech Purve & nat vy verarel dloe, fouraed Bodders aind
wpll devaloped domal spongy tisase, The wcond goup, DL
vecienin. includes Oligocene-Miooene specas with & narmes
and & very lange vahse that rives sbaoss che seed surface. Tre third
groug, D, giobein, inglues Eotens Lol sfeciet Ol aie ifed
bry & broad wenkral sirface cordainiog @ valve oocupying . endine
g, rounaied borders, and kess developd spongy Tissue TilTrey,

e 8 e - Wiy, CafBu-Caruil o Crvlbon -l o, 10 Sorersl yer o 5 st srth o o spene., G80PE 1THEL e - ¥ e, (B Dl o
g (i yovwrs]l, AP LT, Mar = ) provy. () Dhedd o o padinn | Livo]. SGRA-PW 0B B = 0 0 v (00 Dl od L ot s wilspransac! v, KOA. PR

1981). The charesier comBaralion in Ehe weeds Iram 1ha Cerra dal
Fueblo Formation, lke iPe amost equilateral pyramidal weed
whape, s the whae'l el ca. feclangular vadve walll veell-devilopesd
Temure distinguishes & inom weeciey = far reported. Fusthermone,
h b thilfaiiis. [lals Carmganisn vi Conaini) wilh sther Tl
iepariy arorgly wageshy that thi nes Cretaceoen matorial
IEpeNeTs. B P Apecie of (e D pbboan greup. We uss Bhh
claiffication singn il hefgs to highlight wariability and divsnaty
Irough Lime in Che gerun DUl T i nedestany B Aress thad until
wihnln plani reeomdneton of the dilfmeni Deseden remeiy v
pressrned Tin useiea 10 De an el spgensch 16 Ehe gerun.
This. rerey IyEhiacosn ripert moves B orkgin of The tamily §o
ihe Laie Cretacenis. 05 suggesind befors (Hodniguer-de |a Rosa
=t al, 1081, aned particilarly vnadens the time farge of Deondon
mumm_m, TEda: Tefiney,
T9e0; MMatsumoto ot sl 1907 Maletuls® iudie contldering tha
ol recond saaggest hat the Temily mary heve originated during
the Labé Crelscesis it Leireiis [Craham ot al. 200%], and
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B ik | W AR B T Ca g R ) By kbt KON AR Lot G gl e e wrwl [ © st ww ponlegin (A Drge] eyl e
e - b G Dol prasevel apees. B - 08 & fD) Bnel el e el 1 Taed of e foead ol B o O den 0% Toel gl ey, B o B se

iatiwmata ot ol {197) wggeibed Lhat Decsdon appesrid it
werifern Morth Americs, sl ondy later | middle EoCerss | mmisgrabed to
Weiisen Furops, sl ASli Ol Nive Fepon Apports Uhis ks,
altFaugh he place of origin may Fave boen south-ceniral Korik
Ll

Cormnphyiiscess Irufl mofphology mnd divtribution of ipines
and ¥iyle e eapacially imporiant U idenify plants. in this family
[Les 1988a), The o Tt Lt ol ot vl s, Mg &
jpediced thal ik oppodila L wlyle cerlainly sllovws tha inclukon of
the news maiorial in Ehiv genus, especiaily chow to Ceratophyihem
o L and aiflerermisne i1 drorm olPers vith e ahouns
e wbmle i, lke C musieaium Cham, Furtkas, e pressnce in
e Towsll materisl of sn oxldired ek sround the inua body
el gl progeciant of § ol wing sl ths
wirged condition of C. demenom, hoeever, (0 disperesd fruit
Frgrm Cosbusila sven Though malure Fas o smasliar lisngth [3-6 mm
w5 § v coimpaeed seirh (e partand s e

Abipie et Bilot e Tactoen siech a4 galeoclimale, changs of rebal,
oF oigannm imersctsons, nfenced eologeal slepiive of
regroduciee responses. of Toswering plais through tere. s
Uil i be fallected @ IR ofphology andior
analgerry (Tllngy, YRR Erikvien of al., 20000, The injoeprgistion
ol P pehoknay bl smarhodmical sdaEpd atioee in DR oeganisr of The

et han Been congnorer sl since thery dio mok slway cormespsond 10
wial evtani snalopun wgQeil The IepROOWLAE SDUCTE
apparerdly ewnbeed infumneed by the dnpersl yyroirome By
e, miihaey wia anormads, wvaber or weind (Eribessom ef all, P00 The
fruns of Cormeophylhes Awring the Cretstioins wire Typieally
wmalier; this pRancrmenon i commaon i B materisld of 1he Cero
del Pusblo Formation. The eitand salsnsl of beseges w0 far
repored e hese solmenls e leger propagules) cormpalod
wakh e lossil ones. (Bocdrigun?-ce la Beas anad Cowallen-Fesrin
Vel Ewirmia: Busr and Covalloa-Farvic, J700T). Funher dflersmnoes
Bsbann: enlsnd prd Crelateous rproduciie dneiures of The
Cerrm el Pusbin Formation inchpde detsily of snatsery End
i phiikegy [Rodiigee-06 16 Rois Shd Cevallin-Fanse, 1084
Eatrads-fuir angd Cevallos-Fernie, J00T), W wuggerid thal Thisg
Sy ] TP i, 0 TN PRTSCT et Ky | it Jorma,
A rather megnEst thad different strateges of organiestion and
eyl oo red s th plans P coengraed L Crmsieous
eommniy, Previous desiption of eviderce fior plan] -arimal
interacion m this fors heiher strengihens, the imporiance of
differera. Cypes of plant sirwlsgess o 0w Certo del Pusbio
Foirmatee, e Belires 1Al 180 ederact o e in Ped Towsil
samriTRE]y were var o, gl did pod abveays coerrpond (o Ehose
sy Troem iher antend oelslives.
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FORMACION OLMOS (CAMPANIANO TARDIO-MAASTRICHTIANO

TEMPRANO)
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Fossil woods from the late Campanian—early Maastrichtian
Olmos Formation, Coahuila, Mexico

Emilio Fstrada-Ruiz*, Hugo 1. Mantinez-Cabrera®, Sergio R.S. Cevallos-Ferriz <
! Memprak aw Civneian de b Tleven fanitars o Gimsbopi, [ lesnsrnided N ioma! Audbsmns Jp Aba i o, visbosd Disfrrraskivr,
Clrvaibe e da Breentiparwiy Ciendiea. Dol Csoucas, 0500 Méiao DU, Metkos
* ipuiriment iff Koy sl Frslationary Mol LDniverme of Cosasrsioss. T Nvmh Eagiealle Bosl D B S, £ S8l 00, 1oy
* Icpernasin s Pubeonishapi. fartnio de Geeslgno. Darsrrusod’ Naniessl dstisoms iy Wenin, ool Daperstiaria,
ki sl b v Wgachls Ciendlicn, Bl Copaiards, 0510 Ao B Metkos

Hevwival 70 Mk 2 sl i el Kam b Sephormdor MR, smuvpied §1 Ssicinber HE
Avadshle vilie: 15 Mowomber T8

Albatrant

Thinse Bossll wond types are deserbed froun the Dlmos Formaison, Coahulba, Mevso, The anstsomical charssion of twe of theen
enabis ihomtification e Mabhacese anil Fagaceae, while the affaliation ol the flind typo is secerain (Fagsccae?s Tha wood of the
Mubvszene fossil plant m characterned by the presece of vissel-ray sl vessd-pafonchyma pilh with reduced boeders, lseger ihan
the inervascular pis, wesry parsieacheal pasthymia, seplate fibves and storied structare. Thin wood B, dreslinaylos, bas been
alus Emgrad in the Moastrichdian Faveling Formalon, Tewss, Agprrpato and uniserialte bommocelhiler s, spotiachea| diffise s
diffives m agpregates parenchyma, simple perforacson plais, vescl-ray et variable with rodoced boeders snd vasicentric trachods
relabe the wiond of 3 sovond plant 80 (hieerisdum. The thind woed vpe, Sabinoodon peae Estrada-Ruir, Manine-Cabeer o
Ciovalloa-Ferme, s very samilar to softe specios of Chevinium, hiwever, the presence of beteresiular rays amd the abmest
exchnavy presoncs of scalasifonm perforaton plies make ualikely 8 ielationdip with this genus. Seece cbaeration of vesscl
parenchyma and vessel fay pits was ol possible, its inclusion m Fagaces: cannot by confirncl, Mevertheles, § pase gnd
Qurrcinius cenfvvane FamisRise, Maninc-Cabsors o Covalkos-Ferriz repoesent the carlics moond of figacooas plams &
Mexion, while the prosence of Sovelimeiibes weterd Fatrads-Risr, Martings-Cabrers of Cevallin-Ferniz cusends the peographic
dnanbuien off the gemis in Nomh Amcrica,

O 1006 Hlsrvier T All nghas reserved,

Ervwendh, Qoglaiils, laig Campenae qedy Masshioies Oltwn Formatar, Fogaerar, Aahvagons

= —————

1. Introduoction oesil plant pssemhliyges. There have beon Tew detsilald

siudics focusimg on these Cretacoois ascmblages and
therefore their paleollonstic relations are siill o be peo-
posed. However, interesting, but [sobased. discoverics
suppt ibe imerprctation of many of these s ihe
goithermn cxbemsion of high ltimde Mosth Amena

Thee noeth off Mesico s ogvapied by several Uppor
Creseeous sadimentary sequences cominining diverse

* imiognealing aife
N msad gy mags et laar' pochuopa i s (F. Extracda-Barg.
Imape ety gbromainimaen o {LLL Marsines-Cabwera),
e I nery ik s s {5 B8 CievallssFerrizh

EM-AEATE - wrw Trone manor &0 2006 Fleevas BY Al Aghts s,

et T DORRPe oy i 20, I8 (KD

Cretscgons Moms. Among Cretsceows macreolusils
described fmom movibem Mexsoo il is worth b mestion
Trudts of Musaccss and ¢ f. Sircliariocese {Ruduigucs b
b R el Cowallon-Ferriz, 1994), infructesconces of
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14 E. Extroda-Buss ov al © Broew of Pabicodetins ol Pafpssdoge L0 (2005) §201- 110

Ak | Lstmals Rone, 2004 and Plyiolsscaco (Coval-
bos-Furniz, unpubbinhed akatad, and seoils of Lyibmceas
and Rassanculaceas [Fom the Cermadel Pecbilo Formation
(Roddripuce-de 1o Bosa of wl, 19H) g8 well a8
reproductive and vegetsming ongang of Halwugaceas
and moats of Arecacest | | ormdnue-Cmtifhe sl Coval-
hri-Ferrie, 1999 CovalbowForie amd Bicslde-Monem,
195} from the Torghumen Fommmison, Sonora, that
exemplify pas diversity.

The Upper Cretacoous CHmes Fonmation Mo is ong
of b most diverse Mesican sl . Al
theragehy thas fosail floen was dncoversd af the bepinmning
of the 1940, a3 & resull of chanceal mining, palsobo-
fanical sudics began in the 1970 (eg. Weher, 1972,
1978, 1975, Covallos:lerre amd Weber, 19921 Plam
diversaiy in the (Hmos Formation has been dooumented
Traseeil st besves, Frailts, Povecrd sl woods, sonsctimes =
g oonneclion, they nepresest ml least %0 dillene
tana { Whar, 19720, A small sumber of angispenms has
heen whmiifled, Bke thost compared w0 Ancaceas
I Vanghan, 1900, Horckland, 1950k Firfodendrom,
Pootio. Nassfras, and Selfadlifer [Welsr, 19720 Pora-
gl tbaniden (0 cvallos-ernis arel Webee, 1992, and
Fodmanphes (Cevallos-Ferrie anadd  Ricalde-Manenio,
sty Addivioially, sonwe fossil foms, Sehania and
Dl { Wobor, 197%; 1976}, el gymnospenms (e
Aorhenis kil Websr, Kaladusimbm almuscssi
Ser e, Deloworyas of Wobor, Webar, 1075 Sedin o al,
R, Ccvaibm-Pomie, 1992) have hoen neoognissd
Pollen and spore stwlies furtber documented  plant
diversity m ibese sediments (Huodu-Ganmla, 197:
Mlartiie- | Bemctiader o1 al, 1980),

Thu present study represents & now start on the study
of the (hnws Formation flora. The idemificmion af
these throe new planls complomenss vur kevewicdge of
the Upper Cretsccous fom of Mexseo, and gives hints
on the posible hiogoogmaphic relationsbips of this
parmapalpr Fora,

4, Maderink and mietheds

The Cmess Formation s pan of the Navaim Caroup.
The first sectsan of the Olnss Furmation was measared
by Sicphomson {1937) in the Clmaos Creek (Maverick
Couenty} region, Eagle Pass, Texas. Later, Rubock et al.
[195hY pocupnised (e same siratigraghic uniz in ke
Manciova, Cashuila, anca, aod subdivided it info five
Eteral rones, 1) Coal Sectronc 36 m thick, comsisting of
8 double coal scam and komlly of twe or thiee thin,
lentioalar ooal secamys; silisione snd claysbone with sme
Finc-grained mnchitone beds anc preserved swands the
upper part, 21 Cross-bedded Sandsions: compased of

cruss-hedded sandsione of fine to madam grain sine
arrangod in thin 0 thick beds, 3 Liseer Derse Silistone:
eonsists chiclly of sibstone. 4) Conplomente com:
posedd of cycles approa. 2 m thick: individusl eyeles
coesist of 3 conglaneraie or sandsione that grsdes up-
ward imto siftstone and claystong, 5) Upper Dense Sali-
snne: composed ol silestene snd elaywiones with thin-
Bdded saubtone.

Mot reoenily, Flwes Espimoen (1909 mbdivided
the Ulmis Formatian inks ieo-major genic Tacies 2
dcita plain and alluvisl plais (mcisdonng Muvial and
favial flood plain). These sedimonts comespond 1o
banisitsonal continental eavironsnenis (Marifnes-ller
micwde ot all, 1980, Flanes Espino, 1959), Mased on
plenkionic foraminifera msocistions (ot S
irtifearm s, Rugcdrancana ouscissidfer gl .
butrscang oo saadifivni, Clsbufruncane guas
serifl the Dlmos Fomnation is dased 3¢ Moosorichaian
[Pessmjng, 1969 The (Mnos Fomatian neas on the
e Camparian San Miguel Fammation and & overlain
by the scdiments of the lste Masstrichtion Escondsdo
Formation. The age was sshsequently coroborated by
suden rade with acritanchs and fales @l the
MNavarm Ciroup (Zoiteedl and Cross, 19795 and pollen
analysis of the (ilmws Formation (Ruad-Caxola, 1967,
Mastiner Hermander o al, 1980).

An aliemative age, lnc Comganian, for the Oimes
Formation has beon supposiod by lons Espinoes
(1) mend e wha R Spbenodincu Meck sl
Conhailitey Bosg bn the Olmos Formates, near the
contact with the Facordids Formaton Though the
prescnce of these smmoailcs sugposis & Mussiricheizn
BjEc, il also questions the conginengal nature of the {Mmos
Formateon (vs the marine pature off the scondido
Fommatson). Field ohservalians by Vogs Vers (2006,
personal commusnication) in the Medras Nepras, Cua-
huala, area where fhe base of tse Facondid Formation
outcrops reveled the prescnce of gy eosnova Say
amil Pypaadoaite sirfafsilis {Morion], both indes fossils
of the carly Masstrichtion, funker sugsosting a lsic
Campaninn age for the (lmos Formation. Presence af
late Campanian fossils m the San Miguel Fosmation and
their akscni in the O8mos Formation do not prochide the
posaibality of the latter being bic Campanian i age too

The fosxil woodds deseribad in this paper were col-
lected in the Tranity Factory locality (Vig. 1), which
coreipanls 0 2ooe 2 of Robeck o al (1956) The
fomsiliferoms ouscrop is bocated approocimately 3 ki
ssuthwest from Sabimm, ocar the Foderal Righeay 57
the connocts Sabinas with Manclova

Cross, teogenciad anil mdial soctioos wore elwained
eming the standznl thin soction tochmigue (las m) B,
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E Estrada-Ruks o ol | Beview of Palsrobutony and Palmologe {43 G007 178411 iz

Fig. 1. Locstiom of S Gl oalciop.

1999). The descriptions have been made sccording 1o
[AWA commiitee  recommendstioss (10890 Affnithes
wero determined by consulting genenal lierature (2.g.,
Metcalie and Chalic, 1950; Détenne and Jacquet, 1583,
I, 1957, 1991 ) amd searches oo the wead identification
chishase InssdeWood (3006). Once genend affinitiss were
extablivhed, fosasl wonds foom the Oimens Formalion vwere
directly compared with wood of extanl plants frem the
collections of the Matronad Xilathee of Insituto de Riobogla,
LIMAM, and Instinsgo Macional de Investipacionss Fore-
stales v Agropecuaiag (INIFAP). The fossi specimnens of
Chierrimium comieanas Extrada-Ruiz, Martines-Cabrera ef
Cevalbos-Femiz, Srvefimandm weberd Escrada-Rulz,
hariner-Cobrera o Cevallos-Ferriz anid .ﬁ.l'l-.-mqmm
povac Estruda-Ruie, Maninez-Cabrera et Cevallos-Femie
are howsed (s the Coleceson Macional de Palsosiologt,
Irestizutey de Cieodogin, Universided Nacional Awtomoma
de Wi,

1. Systematle palssobotany

Family: Fagacese

G (Raerciniuim Unger emend. Brett.

Species: Qercinium centenose sp. nov. Estrada-Ruiz,
Martinez-Cabirer ef Cevalbos-Ferriz (Plate 1] - 8)
Enmaolegne The specific epithet honours Tva. Elerm
Centeno for her constant ard disinterested sspport i
palsenniobogy in Mexico.

Hototype: Coleccidin Nacional e Paleontologha, Insti-
tuto de Geobogia, UINAM, [GM-PR | 242 (woad sample,
ci. 30 om in diameter), [GM-LPB 4534-4545 (slides
with thin sectines),

Repovitary: Coleccion Nacional de Paleontologia,
Instituta de (reologla, LIMAM, Mexico,
Stratigraphical Aorizon: Olmos Pormation, bate Came
panisn-carly Muasirichtian

Localine: Trinity Factory, mear Sabinas, Coabuila,
Mexico. M 27* 47" 020,1" end W 101* 07 271",
Specific diageoss; Growth rngs indistine; woed
diffuse-parous; vessels solitary, some (angonil bands,
exclusively simple perfosation plates, wvessel-ray pics
with reduced borders, round and offen verically
elafgite, Imervessel pits altsmate; vastconiric tacheids;
man-geptale flhres, apotracheal diffuse and diffuse =
aggregaies parcnchyma, paremchyma stramds of 3=[0
cells; rays Womocellalar, uniseriate, hiscriaste, snd
REgregaie, ankserixie 4- 1% cells high

Decription: This description is based on ome sample
with esiimaied diameter of M cm, The wood that has
indistinet growth rings is dilfese-porous, and has pre-
dhominantly solitsry, rownd o oval vessals (Mase 1,1,.2),
some with a tendency to form tangential bands. There are
0.1 (ramge 313, sd=2 36) vessels per square mm, with
mean tangertial dismeter of 131 rnge=80- 185 um,
sd=2633 pm) amd mesn wessel element lengih of
465 prm (range = 300200 jum, sd= 163,55 um) They
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Flaty | Light mivprashi of {erndsnes cosvmsir I ELPH 45504586 (Tags. | -§)

1 Thainyerss wctan (1R DR [eniEs syl el “'!""'\'-"_l E I.|.r:. vimigh LPB:KPE 4518 Seale bar- A0

TS, Sulisfy vesed wisth senply porfrston plaie. LIFB-IOM 4517, Scals bar= T jimi
Rustial mecmaen (R5) Bl o vertically slonpetod vesselowy piin. LFR-30 4540, Sl baw= |4

1 RE. Sinpip perfontion plile, visloonsns tacheidy s intervssclar pite. LPE-I08E 4540 Scals bar= 70
} RS, Mormocelhuler ray wofh proguamber oelle. LIFR-0008 4542 fcaly har=T4 gm

L] T D rad dilfine o apgregeies (arme] @ulil paeerchioma. 1FH-305 4999 Sosls bar = |61 um

T. langeriual secnom (TOL Pays of teo dbiod, onierisie s spprepee. DFE-R0 42939, Segle bar=n14 i
L] M. Waniceriric rschails. LPH-HIM 2581, Scale bar= 8 pm

have exclusively smmple performbon plate, abemae
intervascular puiis (Plate LAY and pomnd and oiken
vertically elomgale vessel-ray pits with neduced borlers
{Flate LA} Yassientric tracheids have small eircular pits
in radial and tmmgemial walls (Plage 14.8), Axisl
parcichymma 18 apofracheal diffuse and difTuse in

aggregates, making short one-gell wide bands thi form

sirands 3=10 cells high (Plate 16), Haye are homo

cellular {Plate 5], wniserinie, baseriale and ngeregase:;

umtseriole rays arc 7.7 (moge=d- 18 celbs, sd=3 04

ocllxh cells |I|H|!.. while DpETeEaic rayy are 293 exlls &=

widih {mnge= 14-16 celle, sd= 4,42 cells) (Phase 1T
T1
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IT Eirrisle -t i ad

Ervirw iy Paltetary oml’ Palfsidon: 43 (007 FR5- 200 Fj

Pl 11 Lightt riscegtuphis of Salinoaiibn panac KOA-LIFR L5011 458 {Fig. 1-10)

1 TS Dffne ponou wisod with exclusively solitsry vessls [mvow]. LPT-HIM £51% Seale bhai= 1 mm

TE Apiarscheal difiss ol Gilline s sgpregeies {omew ) anisl pepschyma. LIPS 4529, Soale bBar = 100 pm

L IS, Parsuschrs] vesicrmmi (arvow) onl pareschyma. LFA-BIM 4310, Sy Ber= 10 gm

+ 5. Iifne in apggregaiys lemeng oese ool wide barads (i ) @al permmchyima. LP-I0S 4939 Sl Bar= 440 jim
3 TG, My ool fwe diilined sines, iemerisby s weily compound suys. LPOGCAL 4523 Segle bar = 250 pm

i R5 Soalanbsm performion plae. LFBSEM 4510, Scale bar= |80 pm

T T, Lintspvizin aned qusmgassnad rass. (ameew]. LITH-HGM 4929, Seale b= | mm

E T, Conpaniral rays domoea). LPDCHOM 8928 Seils bai= 200 pin

9 TEl Vesicersrs sachrids (ermow). LPTEIGN 4333 Soale b= 100 jiim
19 RS Hererosellabir ey with prescurnber, scpsarg sl wpaight calls, DIPBL 00 4530 Sealls b= 2%F jim

Family: Fagsseac?

Ceenie Sobtaoydan pen, mov, Esrnda-Rislz, Manines
Cabrera of Cevallos-Femiz.

{rses ||'.';||;.l.|.|||1 [N Mese LT el fl_rlu-;i'!,'.pl:r
solrlary vesséds, scalarifoem and very re simple per-
loration pisies, aliemate o oppsilc o] pits;
vESIcentmE trachouls; pon-scplate Ithees; difTise and
diffuse in sggregaics apotracheal and pasatracheal
vEsicentie parcnchyma, mys homooelbular pnd hetern-
ur!]ulnr. ENISEnEe asil |_-||||||\.|||.1|||.

Suwries: Sataaovlon pamac gen, e sp. nov, Estmids-Ruks,
Martinez-Cabeera ef Cevallos-Ferke (Pale 1,1-10)
Enmvdoagy: The penenic name refers 1o Sshings, the
clospat ity 1o the fumana | leronis ausohap. The 5-.|1|:|:i!'||:
cprthet acknowlodges the commitmeni of Paleonadlopas

Aficionaded de Sabinas AL, PASAC) with the shedy o

the local fossil Boes

Taoiohgwe: Cottceson Nacional de Paleomodogia, Tnsn-

tuto de Geologia, LIMAM. HGM-FB 1243 (wood sanple,

M7 em in dameter), DGM-LPH 43114553 (ahiles with

thim soctions)

Repoxiwry: Coleccbbn Macional de Paleombalogia,

Institute de Geologin, UMNAM, Mexico

arrnigraprical dorizon: Olmos Formation, lae Cem-

paninn-garty Maastrichtian

Locality: Trinoty Factory, near Sabinas, Coahuila,

Mdexico, MW 27 47 020.0° and W 100* 0T 27.1°

specific diogwosi; Growil rngs distincl wood

dliffuse-ponous; exclisbvely solilory vessels, scalarifomm

[ 716 bhars per pcrl"nr.'.l':nnj arul s :||'|||F|||_' ||-|_'r|'-;|r¢||p|1
™
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criggraeta of Sanedmnoden websr OAEFLEH 44T -445

3-8 Te E3TT 439 (Figa. |- 8}

I TS Ihiffusc-pormis woxsd with sslitery ssd s rslia b vesseli. LPB- M A48 Scale Bur = 5360 nm
| TH Sewily penifracbesd il pererchymm P IOM 4950 Scgle =0 un

1 RS, Vieisel-ry g parercbyrss pite LIFA-BGEAE 4557, Scals har= 3 gm

i L Tk wan @ vl riyva LFEEBENE 58D Seale b= 300 pm

] TTL. Storied i mic rave, LIFDA-BCEAE 4893 Scals har= 200 um

L] R Hissrseiiilar oy with anly procemerd ool LS. JOM 4957, Scaly =50 ui

! HE. Hletersrellnlar say wab peocuinbsenl st sangmal spuere colle LFO-SH06 48557 Scale bar= 50 pm

L] TEL A v ooerrdis] mtervessad pitn. LIFR-BOM 4552 Scalle bar= [06 pm

plaics, inforvessel pits mre, nltiemale, some oppoaine:
,!:ll.lll:'l.l CiEshg |,|".|||'-.l'\..|,'|,1 i viakenine :|:.;,"|f||_r.-. .'II1|.1
nida-scplale fAbres; |'\IL'.II.'J|.'|'.-\.'.I: WARICENAH AT NS
amil diffuse, diffuss in apprepate, ond one cell wide
hands of apotmcheal parenchyma, parenchyma strands
il K=Y pells: mila

riabic rays heterocelluler, unisemate
ani compoand; unisenisie mys 13- 15 cells high

Lhmcripdoim This descnpion 15 basod on one sample with
cxtimaiod dismicter of 7 cm. The woo] bas indistine prowth

TP, e a8 |'.|I'.|_'-;||.|||.||n hIWEYET AN -|.;|||'|:_'|||:' [
LIME 451%); representing the same tree, § very woak
Remkeniyr 1 Sert-ringE poreas in the outer growth layers can
Bt i -.:III:_'I_'I'.|I..-\.| Yessels are roumd o oval sl e '.|-|'.'._'::|.
sy (Flase 111,30 There ane 6.1 {mnge= 3= |, sd=1.4)
viodels per square mum, that hove 123 pm [range=T75

i
ol g, sl

244 jumi) in tanpental dmmeter, scalariform

pertoratson plate with 7- | 6 bars per perfoemation plage {1 lai
ILG), wed speemdically simple perfoeation plases. Wiesse!
cleménts have mean length of 1123 jun {mepe=6/7%

1575 pm, sd=184 pm), The mtermsculsr pits are
eatremwly mire, altermase, but soane ane opposilc. Yisscl
my ] vessel-parenciyma pets. wore not observed. Thiln-
walled tvloses. Gevaind Gesue compossd of nofi-Seplale
fibaes with mo eviden| pits, and vasicentnic tncheids with
small ciroaler pets i msdind el inngential walls (Flate 1L9)
Axinl parenchymna |s pamirscheal vasiceniric, nd o
trachoul diffisse and diffuss in Agprepnlcs, fommeyg bt

one-pedl wite hands; axial parenchyma simeds are B9
cells |1i|_!|‘| (Maie L2341 Kavs are Bomocellalar and
hcierocellalar (Mase 10,7,10), wniseriste amd compousl;
uneserigie mys are [0 (moape=3-31, sd=548) cells
nigh (Flate 11L5,7), while compound mys are up 1o 25

-
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Tabls 1
s ngm of sabvnes] chamcien i spooss oF Charrrisium

L % LY B Vi LI APRR L T, AR A gl
RLiT parerchyme
sitiraly
hmavi jmigis B0 - RS jim Soliary, 3-11 Simpls Apoirnchenl diffims ol 4 1E el Apgrogate 14-36 310
s Eapuariial sy = pEpIwEEE, igh, wells wale
‘aituln uniscris barale toniady
[hrrrniam §ed-21T um Soliwry Simple.  Apomchesl diffise and 630 eelh Sggregae § or mers
arnakadiion raevhy teffona o g, high
sialaifss  uslecruns Bands
{ Aty 8- 308 m alitary Himpla - I-Meels  Aggregaie ard .
wrrrhy e | eai Pl s 31 high, reely  cosspoond up w11
B e Lt | il exlls wide
Lharer v 143 jim Halitary Rample Appirachesl, s dbnnn  2-Moels  Aggrogae, soally
e [EeE b b | e 3 ool e, high, mewly  H-cofls wihs
10120 ym e bl
{lalemed]
R darmen B 178 im Selitary B 10 Sample D i I-Mipells  Aggreguis, up o
A 20 pells wide
CRwreiatiom LEUR LSgTT ] Salitary, ¥ Soplc Pelowy mibends, -4 3-00oells  Aggregaie, up o w12
fT T mualia] o vedls wide high 0l wide
alibigue
FEY

MVD - mess vomel dismcier. V= vosel grovpg, VMM =vomcly por squarn mm; PP=perfoestion plates, AFAR =imial parechyma;

LI = pndgras neyas O, AH = orsnpusaed sggregils iye

cells in width (Plate 11,%8); 103 (ramge=6-15,
il = 2ER) rays per mum can bo couned,

Family: Malvaceae

Crrmur dnwlimarilon Wheeler, Lehman of Gasson.
Species; dnviftascyion weoberi sp. pov. Estrada-Ruiz,
Martinez-Cabwera of Covallos-Ferrz (Pleie 111, 1-8)
Enpmodogy: The specilbe epibst uafler Reinhand Weber,
in recogmison of his werk in the Olmos Formatian.
Molohpe; Coleceidn Macional de Paleoniologia, Insal-
il e Craolipla, UNAM. 1GM-LPE 4547456 (ca,
14 em in diameter, slules with thin sectians).
Addeitivmal mveserial: 1GM-LPB 45624576 {ea. 12 cm
in damiter, alides with thin secbons); 1GM-LFB 4577-
4503 (e |2 cm in dinmeter, slides with thin sections).
Repository Cobeecién MNoclonal de Paleontalagia,
Irsticnite de Cisologia, LMAM, Mexien,
Srradigraphicad karizos: Olmos Formation, lae Cem-
paminn-early Monsizichian,

localin: Trnity Faclory, ncar Sabinmss, Coahuils,
Mexico. I 277 477 021.1% and W 1017 07 37.1%,
Specific divgrosiy: Growih rings indistinct; wood
diffiasc-porous; vessels solitary and in mdisl mubiples
af 2=T, perfomiion plwics exchasively sample, inbes.
vascular pits alemnale, vessel-my pits round to oval,
angular, with reduced o simple borders; exclusively
soptnbe Fibres, wiith 2 0 3 sepia per fibre; axial
parenchyms scanty paratracheal; mays homocelbulap

and heterocellules, uniseriote rase, muliiserise 2-4
cells wide,

Deteription: This description is based on three samples
with estimaicd dinmeser of 14, 13 and 12 e The woesd
of this plant hes imdistine growth dngs and & diffuse-
porous. Vesscls are solniary and in radial multipbes of 2
& (1) 7, and farm vessel groupings with Badex of 14,
There: are 20 (nge=14-35, sd=T) aval vessels per
square mm (Plate L1}, with mean megentis] diameter
af %6 pm [range=50-150 pm, sd=29 pm), peforation
plales exchasively simple. and cecasionally sioricd
vessel clemenis. Abundant thin-aalled tyloses (Plae
1A} Intervesoular pils &e aliemate, oval, and measure
T-12 jm (range=94 pm, sd=1.3 pm) in dismeter
(Plate MLE). Vessel-my amd wesscl-parenchyma pits
lerger than intervascular omss, moumd B oval, with
simple 1 reduced borders (Plate 1LY} Exclusively
scptate fibres with 2 o 3 septs per fibee, pliting was fot
observed (Mase L5), mean wall thickness i 3.9 um
(range=3-5 pm, sd=06 um), end have a moan
wngential diameier of 107 pm (rage=5-15% pm,
sd=21 pmk occasionally they are wiosied. Axial
parenchyme is scanty pamtmcheal (Plate 11L3); paren-
chyma siromils ere composed of 4-5 cells, and
oocasionally stosied, Rays are homogeHular and hetero-
cellular {Tate [0, Tk mubisciae mys are 2-4 cell
wide, arad 118 pm (rnge =230 T pum, sd =49 jum) kn
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Table 3
Charscicr cosnparias botwoes thy oo apecse of e Srvwiion eydes
Khdtut Vi ¥po W Fibuig Ray Marpnal  Sleesd dettasis W crll im
Wik  wn parcnclnrs sands

Harwdrmanyim Lip L] IT-M Ooombkeally  3-3 | Eaia T

B L -3 nya el
LR ] Lip o -4 Enilunively 1-4 1=2 Irepguilad, @ raps, vouards, fibog 43

ke w1 ity (2-8F ool ored ws ksl pares oyt

Wil=vesel grovping: W= vosmel dismeen, VF= vl irequency

beeipht. They ane composed of exclosively procumbent
cells i their body amd hove 1-2 mows of square snllar
apright manginal cellss uniseriate mvs mee; imegularky
storied (Tate [11,5), and sometimes vestically fused. 7.6
frenge=3- |1, sl=1.60 per ma can be cointod.

i, Discussian
A1, Affimirie

.11 Qurreinium confemune

The eembinntbon of solitary vessels, diffuse and dif-
Tuse in apgregales apotracheal parenchyma, round, ver-
tically 1o |'Il:|'-l'.i:|l:-ﬂ'|1.h.:"j' clongated with redisced borders
vessglmy pits, homocellulsr oniserizie, Blieriate and
aggregase mys. aml vasieemrie irachends saggest aifinity
af (Mercimimm ceatemoae o Fagacene, The fowsi] wood
gpecially resembles evengreen species of (s ansd
Lithoewrpic, The woods af the evergrsen (hiercier and
Lithoegin are very stmilar and thenelone they camnot
be distinguished only based om thelr wond stnecum
(Ebretn, 10600, In this serse, Brest | 19640), emending the
dizgnosis of Cuercimiim offencd by Unger (1842), des-
ignaied the penas o nefer woods resembling evergreen
plant of these man. Cevcinium cemenoar slighily
differs in qualitsiive aml qamiiative chamciens from
other speciis mcludod i this geous (og., Ploien, 1508;
B, 1R Wheeler o al., 197R; Scoit amd Wheeler,
198Y; Wheeler amd Menchesser, 3002, Tahle 1L The
Eamentiel vessel pairs present in (2 comtenoae have nat
Bewry moen i other spocies of Juencimium (Table )
it off them howe solitary vesels or, moee raely, roudial
g ochligue paimm & bn ) pasmivider. Duerciniee
ampdipertioman and . freomense can be distinguisbed
from [} safdacariv by thelr semi-ning porows msure
(Table 1); besides, (. ametiranwm has both aggregate
and cormpound rays (Wheeler o sl [978L Cherciaime
cenfenoar lacks the chamoienstic erystals found in
cryataliifern (Whevler and Manchesier, 3002); snd jis
axial parenchyma pattem contmsis with dha of
povvran (diffuse) and (1 poranivider (bamds -4 cell
wisle; Hrell, 1960; Table 1L

40,2 Sabimayplom juiiac

Like (uercinfum centeasae, Sehisonion i
shares many charmcicrs with catant cvergroen caks and
Lithocwrpa, g the high proportion of hetenseethilar
mays, the virlwal sheence of simple perforation plates
abong with ihe presenoe of some vasicentric parenchyma,
made deficull fs chesion m (eerciaimr, However,
none af these charmcieristics is shecmt from Fagaccac,
Scaloriform perfosation plaes are infreguent in (herci-
aiww and, when presenl, they ane restricted o namow
vessely (Brett, 19600 Wheeler and Manchester (20802
observed only one scalarifoemn perforation plate with
4 bars in () crysaltifere (Wheeler smal Manchester,
2002), lawer, they reported sdditional material with
scalsfifom perforation plates with 8 hars. The oocur-
rence of sealariform perforation plates is rare in
Quercallieas; nevertheless, they are present, i comhi-
nation with simple perforation plates, In species of
Fagus, Chrysolapia, Creetaues and Cavimeopeds {Inside-
Woosd, 26-07-2006). Althoagh vasicentric parenchyma
is noa charncieristic of Fagaceae and it is not present in
Chiercimiun, il docs ootar in evengreen, whise and red
oeks (InsideWood, 26-07-2006). (hercuy has homa-
ceihular mys o mys with only onc Lluyer of square of
upright marginal cell; similarly, in some specics of
Quercinium (¥ poraniofdes and {3 Dmarense, Bret,
1960 gnd Whecler a1 al, 1978, respeciively) heiem-
cellular mys with fow marging]l rows of sguare asd
upright cells have been reponied. Seme species of Fagus
have rays that are more maskedly heteroceflular,
conilition that resembles the ray structuse of S
fon. The mtervesse] pit pattess all 5 punac, apposite bo
altermate, is prosent in Fagus and Chrymolepds chyo-
il { ImsideWood, 26-07-D006), while sub-cppesite i
aliemate intervessol pits can be Found in Quercii
(Hret, 1960),

Scalariformn perforstion plates in combination with
solitary vessels, oppasite pits and wide mys. Bre very
cominon characieristics in Cretaceous e early Tertiary
woods (Wheeler nnd Lebiman, J000), that mighs
superficially resemble the wood of some specics of
Plataniniem (eg., Fage, 1968 Wheeler a1 al, 1995;
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Poode o1 al, 20072 Takshashi and Swedki. 2009), Lavd-
marhan (Theyn ot al, 1985 Tokshashi and Suroki,
k) o bn genenl to the platanoid Tacmosd wood bype
free Whecler of al, 1995, Wheeler and Lebiman, J00H);
Taknhashi smd Susubd, 2003k The presence of some
vasicenirc parenchyma in Safwsoydos mese sigpoests
resemhlance to the wood of Plranintum maimaoides
and P erlifrmion {Page, 1965, but the high lrequency
al the enlscriabe mvs i Sabimorvion peeac conlrasts
with the scarcity of them in the mentioned Plrsamingsn
specics, In pelmion with my stracture, feacimarpion has
like Sabinnadlos, but ihey ore more markedly heiero-
cethular than in the fessil wood from Coalusila. Further
relationship aff Swhinendon with cither Platrmindum oe
fensinoxyive coald be discanded since the latier does
nod heve altermate intervascular pits snd vasicentehs
irmcheida.

In sumy, Smbinonydon pavac resembles the wopd
structare of evergreen caks snd Lihecogma, b it
bears characiers thal are nod Wypical for Chierindum,
Although ol its fostures sne individoally presemt in
mexdem Fageceac, these are nod presend in the combing-
tion found [n Sobdooaydon pasee. The new characier
camshination, specially the high propantion of scalas-
hﬂipn'ﬁ:liiunphhmlﬂuﬁ;t!htﬂ:unmdﬂr
pits were mol observed (imponant charscter for Faga-
egac), sgppodts (he pecognitlon of a4 Bew laxon with
perohable relationship fo Fagacess.

401 Srvelimanylon weberd

Storicd mys, sepiste fibres, vesselray aed vewsel-
parenchyma pits with reduced borders and scarce axial
parenchyma are common in Malvecene 51 (Wheeler
ctal., 1954}, The presence of vessel maltiples of 3 (2-Th,
wimple periforation plmes, vessel-pancnchyma and vessel.
ray pits leger than miervasculsr ooes, scenty pars-
tmches] parcnchyma, sepinic fibres, and ssoried rays
typleal ol this fmcs Formation wood are seen in the
Cretereous Jovelimarylon sultiporemny (Wheeler of al,
10kl Hoeves, soang featares (Table 2} of the Oimmos
Formation wood differ from those of S mmultiporesm,
the type spocies (Wheeler of al, 199} Quantitative
devimions in vessel deameter, density and grouping,
differences in the number af cells of the undserime
extemsivn, width of the multiseriate mys, excluaively
sepimic flbres, anad fregular my sioceying sappon the
rocogniion of a now xon. Sceveral other fossil wonds
mazigned to the malvalesn families have boen describad
(e, Midler-Sioll andd Miiller-Smll. 1949; Bemichamp
ct al, 1973; Meanchester, 1979, 1980 Prive-Cill and
Pelleties, 1981 Guberia, 1983 Crawley, 1989 Whecler

andd Lehenan, 20007, but none kas the combiration of
charnciers exhibiied by Sovwlimondon (Wheeler e al,
T5HLL. We agree with Wheeler et al. (1594 ) that indicsted
that Sowwdtwaalon ahares more characters with Tiliaocag
(Grewioldese, Tilloldeas; Bayer of al, 1990} any
Sterculiseene thon with Malvacens amd Bomhacaceas
{Sterculinideas, Malvoddess and Bombacoibcan, respec-
tiwely; Blaver ot nl, 1999} nevertholess we inchude the
wood in Malvacese 5.l because rocent phylopenclic
srafyses have mesuhed in the Malvaceas sl ischuling
memben of Malvacess, Sterculmcess, Tihscene, el
Bombacose.

4.2 Paleogeograpdy and palevecology

Theee of the lour fossil plasis described hased on
woedl malerial from the Olmos Formation {(woods
described here end Poraphllambhondanr |Cevallos.
Ferriz and Weber, 1992]) have been reported in other
Morth American localities. frvelfsoxylos is ondy ksown
from southern Texas (Maasirichtian, lavelina Forma-
thon; Whoeler et al., 1994; Wheeler and Lebanan, 2000),
while (eerciaivm (e, Brein 1950; Wheeler o al,
1978: Scoft and Wheeler, 1962} and Paraphydfan thay-
wow {e.g, Balley, 1924, Spackman, 1948; Prakash.
I950; MEdal, 19%2; Cahoon, 1972; Thayn et al., 1987;
Prakeish of al, 1986, Wheeler, 1991; Herendeen, 1990)
hawe wider spatinl and sedsmentary distribution,

Biogeographically, the presence of Javelinandan in
the Ofmos Formation & nobeworthy becwse B owas,
befoqe this meporl, temporanly and goographically
restricted 1o ihe carly-lale Maasirichlian Javeling
Fiormration of Texas (Wheeler ond Lefwmnan, 200y
The Olmos and the Favelina Formations can be linked
by their poographical proximity (Fig. 1) as well as by
the preserce of this txos, but the age of these
formazions seems differont, and fisther data sre needed
to comoborate it The inferpretation of both formations
as flood-plains (Robeck i al.. 1956, Maninee-Hemin-
e et al, 1980; Flores Espanoea, 1989; Lehunan, | 951y
ui el smpported, but the faveline Formation represents
an infasd food-plain Bebes while the Olmos Formation
b inserpreted as a deMtaic sysiem (IFlores Fspénoen,
1989% Thus, this report broadens the enviraments
where this tree oogimmad. The main sedimentologicsl
difference between these two formatioss coresponids
probably with the ihick horizoss of coal a2 the Olmos
Foematicn,

The imerpretation of the lesl nssembilape of the
Olmns Formation sagpgests a sub-trapscal - tropical
elimae (Weber, 1972, 1975) and o landscape dominssed
by plants nssocinled with delabe enviroaments, and sub-
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afuazic enviFenments associaed o deliss, ke paleo-
channels and levees (Moaninee-Hlemamde: of al., 198240),
Martines-Hermdnber el al. (1980) highlighted the
presence of spores of aguatic fems like Ster and ather
pleridophytss like Cyathescense, Dicksonizceae, Schi-
sacaccas, Maloniocess, and Cemundaceac thal suppaon
the Mlood plain inderpretation whene plants were able 8o
growe, Weher (1972) suggested (st the anasamy of some
planss. supporied adapistions o an agqusiic habiial feg.,
acrenchyma), and considened 1he fhomting plants of the
Formation os resiricied 1o fresh ond calm water. In ik
few woesds recovered 1o dale, chenciern like sheenee af
growmth rngs suggest equable comditions. Chrerciwinm
coateames, for example, [ diffuse-porous snd resemihles
cvergreen uercar—Lithocarpay, and therefore no
marked Muchmtions in waler ovailshility andfor em-
pereture are suggested by this specics. s agreement
with the wood structure of b plants from Olmos
Formation, isotopic and leal chamcler analyses {o.g .,
Lipchurch snd Walle, 1991) have suggessed o globally
vearteser clamate durieg the Creteeeous. These sarme data
suggesa warm and dry envinonment for the adjscen
Javelina Formaibon (Ferguson ei al., 199]] saggesiing n
miwe conbinenial seiting, in conérest, i is possihle that
the Olmos Formatios Mo pepresents a mose humil
environment due to §is closer proximity o the
cpicontinenial sca
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ABSTRACT

The Olmos Formation (late Campanian—early Maastrichtian) has the most diverse
Cretaceous fossil plant assemblage in Mexico. The five new species and two new
types of eudicotiledoneous plants identified in this paper add to the nearly 100
different leaf morphotypes described from the Olmos Formation. Some of the
genera present in the Olmos Formation such as Javelinoxylon and Metcalfeoxylon
have been described from other geologic units in the USA, suggesting similarity in
the taxonomic composition of the floras that inhabited southern portions of the
occidental margin of the Campanian-Maastrichtian Epicontinental Sea. Other
species, however, have only been reported for the Olmos Formation indicating
particular taxonomic composition for this geologic unit. New genera of the families
Lauraceae  (Olmosoxylon),  Anacardiaceae  (Coahuiloxylon), = Cornaceae
(Muzquizoxylon) and Malvaceae s.. (Wheeleroxylon) are also described.
Preliminary interpretations of wood characters support evidence from foliar
physiognomic analyses suggesting that the Olmos Formation plants grew under

humid tropical climate, most probably a paratropical forest.

KEYWORDS - Angiosperms woods, Coahuila, Mexico, Olmos Formation, Upper
Cretaceous
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INTRODUCTION

Fossil wood has provided information on evolution and ecology of plants trough
geologic time that is valuable to understand past environments and biodiversity
(Poole, 2002). However, as information on past life has been gathered and
discussed through detailed comparison with extant counterparts, the need to
understand not only the different types of organisms, but their variability and close
relationship to the geologic scenario and environment have become evident. This
has allowed a better understanding of the floras and vegetation types through time,
and has also been an important source of information to document changes in
paleo-latitude (e.g., Miller et al., 2006) and paleo-altitude (e.g., Castafieda-
Posadas, 2007). Thus, this information has motivated discussion of biodiversity, in
areas like Mexico where it is quite large, based on the geologic evolution which
altered the physiographic characters of the country, and acted as an important
impulse of biological processes that generated biodiversity. The report and
discussion of Cretaceous woods add fine level information to understand
biodiversity and past plant communities, and represent a great source of taxonomic
and ecological data that may guide discussion to explain the development of new
plant communities as the different continental exposed areas became accessible to
various life forms.

Reports of Cretaceous angiosperm woods are scarce. In an extensive
survey Wheeler and Bass (1993) found about 98 records worldwide. Most of these
reports are from the Northern Hemisphere (Wheeler and Baas, 1993), although
many important records have been recently reported from the Southern
Hemisphere (e.g., Poole et al., 2000a, b). Eudicotyledonous wood records in North
America go back to the Albian of Texas, and probably Utah (Serlin, 1982; Thayn et
al., 1983, 1985); though, a variety of Cretaceous floras containing wood have been
found in North America (e.g., Page, 1979, 1980; Wheeler et al., 1987; Herendeen,
1991; Wheeler et al., 1995; Wheeler and Lehman, 2000; Estrada-Ruiz et al., 2007).

In Northern Mexico, as part of the Sabinas Basin, an economically important
zone for coal exploitation, several outcrops of the Olmos Formation contain great
plant diversity (e.g., Weber, 1972; Estrada-Ruiz et al., 2007; Estrada-Ruiz et al.,
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2008). Though this formation contains the most diverse paleobotanical assemblage
in Mexico, relatively little material has been studied in detail. Among the plants so
far described are Salvinia and Dorfiella (Weber, 1973; 1976), a couple of conifers
(Weber, 1975; Serlin et al., 1981; Cevallos-Ferriz, 1992), angiosperms identified
based on leaves (e.g., Nelumbonaceae, Menispermaceae, Laurales), woods and
stem (e.g., Paraphyllanthoxylon, Palmoxylon, Fagaceae and Malvaceae, [Weber,
1978; Cevallos-Ferriz and Weber, 1992; Cevallos-Ferriz and Ricalde-Moreno,
1995; Estrada-Ruiz et al., 2007, 2008; Estrada-Ruiz and Cevallos-Ferriz, in press]).
More information on this flora supporting the unusual high plant diversity contained
in these sediments comes from palynological analysis (Rueda-Gaxiola, 1967;
Martinez-Hernandez et al., 1980).

The Olmos Formation is located in the Sabinas Basin and represents the
southern portion of the Western Interior of North America, where a delta system
developed towards the occident of the Epicontinental Sea during the Campanian-
Maastrichtian. There is much to be documented regarding the Cretaceous flora of
this geographic area, vegetation along the Epicontinental Sea occupied large areas
as suggested by the presence of common elements in different localities, but at the
same time, other taxa with more restricted distribution, perhaps endemic, in the
different localities, suggest differences among this otherwise homogeneous
vegetation (Estrada-Ruiz et al., 2008). The seven new eudicotyledoneous
described here add evidence to the diverse and complex flora that inhabited the
Western Interior in Northern Mexico some 73 mya and contribute to establish
floristic relationships among the geologic formations along the western margin of

the Cretaceous Epicontinental Sea, further north of the Western Interior Basin.

MATERIAL AND METHODS

The Olmos Formation is located in the northern region of the Sabinas Basin. It is
underlying the San Miguel Formation (late Campanian) and it is overlaid by the
Escondido Formation (early Maastrichtian). The Olmos Formation is composed of

mainly continental sediments that can be divided into deltaic and fluvial
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environments (Flores Espinoza, 1989).

The age assigned to the Olmos Formation based on foraminifers,
dinoflagellates, acritarchs and pollen is lower Maastrichtian (Pessagno, 1969;
Zaitzeff and Cross, 1970; Martinez-Hernandez et al., 1980; Fig., 1). However,
Flores-Espinoza (1989) proposed late Campanian, based on ammonites. In
Piedras Negras, Coahuila, near the contact of the Escondido and Olmos
Formations, Vega-Vera (pers. comm., 2006) found bivalves like Exogyra costata
Say and Pycnodonte mutabilis (Morton), both index fossils of the early
Maastrichtian, supporting that the Olmos Formation might at least in part be late
Campanian. Therefore, in this paper we suggest that the age of the Olmos

Formations should be referred as late Campanian—early Maastrichtian.

We collected nearly 100 fossil woods samples. Cross, tangential and radial
sections were obtained using the standard thin section technique (Haas and Rowe,
1999). The descriptions have been made according to the IAWA committee
recommendations (1989). Affinities were determined by consulting literature (e.qg.,
Metcalfe and Chalk, 1950; Détienne and Jacquet, 1983; llic, 1987, 1991) and
searches on a woods identification database, InsideWood (2008). The fossil woods
described in this article are housed in the Coleccién Nacional de Paleontologia
(National Paleontological Collection), Instituto de Geologia, Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM).

SYSTEMATIC PALEOBOTANY

Order — Malvales

Family — Malvaceae s.I.

Genus — Wheeleroxylon gen. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera et Cevallos-
Ferriz.

Generic diagnosis — Indistinct growth rings; solitary and multiple radials of 2 and 3
vessel elements, simple perforation plates; alternate, polygonal intervascular pits,

vessel element-ray pits circular, of two different sizes; apotracheal and
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paratracheal axial parenchyma; stratified homocellular rays; non septate libriform
fibers.

Species — Wheeleroxylon atascosense gen. et sp. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-
Cabrera et Cevallos-Ferriz.

Specific diagnosis — Indistinct growth rings, diffuse porous wood; vessel elements
solitary and in radial multiples of 2 — 3 (4), simple perforation plates; alternate,
polygonal intervascular pits, vessel element-ray pits of two sizes with reduced
borders, circular; apotracheal and paratracheal diffuse axial parenchyma;
homocellular rays, uniseriate and 2 — 3 — seriate; non-septate libriform fibers.
Etymology — The generic name is after Dr. Elisabeth A. Wheeler, for her excellent
and extensive work on wood anatomy.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1290 (wood sample,

ca. 8.1 cm in diameter), IGM-LPB 4608—-4634 (slides with thin sections).
Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Atascoso Ranch, 7 km N of Melchor Muzquiz town, Melchor Muzquiz
Municipality, Coahuila, Mexico.

Description — Description is based on a single wood sample with indistinct growth
rings. Diffuse porous wood (Fig. 2A). Vessels are solitary or in radial multiples of 2
— 3 (4), counting 11 (6 — 21)/mm? (Fig. 2A, 2B). They are oval in outline, but some
solitary ones tend to be circular in transverse section. Their wall-thickness is 4 (2 —
6) um, the tangential diameter is 124 (100 — 170) um (Fig. 2A), and reach a length
of 308 (110 — 470) um. Vessel elements are storied, have simple perforation plate
(Fig. 2C), small alternate and polygonal intervascular pits with aperture 3.1 (2 — 5)
pm in length (Fig. 2E), and vessel-ray pits of two sizes, mostly circulars, both with
reduced borders (Fig. 2F). Some vessel have tyloses and dark contents (Fig. 2G).
Axial parenchyma scanty paratracheal and vasicentric, and apotracheal diffuse
(Fig. 2D). Storied homocellular rays, multiseriate, 2 (3) cells wide, composed of
procumbent cells, 332 (410 — 260) ym high; few unicellular rays, 5 (2 — 7) cells or
159 (100 — 300) um high (Fig. 2H). Non-septate libriform fibers with wall-thickness
of 4.2 (2—-7) um and lumen of 10.2 (5 — 15).
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Affinity — Character combination like mainly bi-seriate rays, storied vessel
elements with tangential diameters above 100 um, simple perforation plates,
alternate intervascular pits, big to small circular vessel element-ray pits, presence
of apotracheal and paratracheal parenchyma, and 2 — 3 seriate homocellular
stratified rays are characteristics commonly found in Malvaceae s.l. However, the
inclusion of Wheeleroxylon atascosense in a particular group within Malvaceae s.I.
which includes Bombacaceae, Sterculiaceae, Tiliaceae and Malvaceae (APG,
2003) is not possible. The fossil record of Malvaceae s.l. around the world is large
(see Wheeler et al., 1994; Wheeler and Lehman, 2000); these records, on the
other hand, lack stratified elements except for two species of Javelinoxylon
(Wheeler et al., 1994; Estrada-Ruiz et al., 2007). Javelinoxylon multiporosum
described from the Javelina Formation (early Maastrichtian) Big Bend National
Park, Texas, is different from Wheeleroxylon atascosense since it has larger
number of vessel elements forming the multiple radial vessels, its vessel elements
have smaller tangential diameter, but larger number of vessel elements/mmz, and
heterocellular ray. The other species of Javelinoxylon, J. weberi, from the Olmos
Formation, also has larger number of vessel elements forming radial multiple
vessels, vessel element-ray pits of different form (e.g., oval, round), and
heterocellular rays, occasionally storied vessels, rays and parenchyma; therefore,

the new wood is suggested to represent a new plant within Malvaceae s.l.

Genus — Javelinoxylon Wheeler, Lehman et Gasson

Type 1 — Javelinoxylon sp. 1.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1291 (wood sample,

ca. 100 cm in diameter), IGM-LPB 4635-4664 (slides with thin sections).
Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Fabrica Trinity, near Sabinas, Sabinas Municipality.

Description — A single sample with indistinct growth rings, has diffuse porous
wood, solitary and in radial multiples of 2-3 vessels, and 8 (5 — 15) vessels/mm?

(Fig. 3A, 3B). Vessels are rounded to oval, have tangential diameter of 94 (60 —
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130) um, length of 347 (210 — 500) um, simple perforation plates (Fig. 3C),
alternate intervascular pits 3.5 (2 — 5) um in diameter (Fig. 3D), vessel -
parenchyma pits oval or elongated with reduced borders (Fig. 3E), and abundant
thin-walled tyloses (Fig. 3F). Axial parenchyma is diffuse, diffuse in aggregates
(Fig. 3A), and occasionally vasicentric (Fig. 3B). Multiseriate rays are 3 (2 — 3 [4])
seriate or 54 (40 — 80) ym wide and 12 (7 — 21) cells or 349 (230 — 520) um high
(Fig. 3G), sometimes tend to be storied; uniseriate rays are 4 (2 — 6) cells or 154
(70 — 320) um high. Ray body cells are mainly procumbent, and in their margins
one or two rows of square to erect cells are present. Non-septate fibers with wall

thickness of 4.4 (3 — 6) ym and lumen of 11.7 (7 — 2) um in diameter.

Type 2 — Javelinoxylon sp. 2.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1292 (wood sample,

ca. 9.0 cm in diameter), IGM-LPB 4665-4678 (slides with thin sections).
Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Santa Elena Ranch, 6 km W of Muzquiz town, Melchor Muzquiz,
Municipality, Coahuila.

Description — A single sample with indistinct growth rings, though in thin section a
single growth ring boundary was observed (Fig. 4B). It is diffuse porous (Fig. 4A),
has solitary and multiple radial of 2 (3 [4]) vessels, 14 (9 — 24) vessel/mm?Z.
Tangential vessel element diameter is of 89 (70 — 145) um, length of 226 (100 —
400) pm, wall thickness of 8.7 (6 — 13) ym. Vessels have simple perforation plates
(Fig. 4C), small alternate intervascular pits with aperture diameter of 4.6 (3 — 6) pm
(Fig. 4E), rounded to oval vessel-ray pits (Fig. 4F), and abundant thin-walled
tyloses (Fig. 4D). Axial parenchyma vasicentric and apotracheal diffuse, scarce
(Fig. 4B). Biseriate rays common, with few uni- and tri-seriate ones (Fig. 4H), they
are storied (Fig. 4G), homocellular and heterocellular, and composed of
procumbent cells, but multiseriate ones with one or two rows of erect cells in the
margins (Fig. 4l). Uniseriate rays are 6 (2 — 11) cells or 192 (60-280) um high, bi-
seriate ones are 14 (9 — 33) cells or 322 (200 — 500) um high. Fibers are both,
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septate and non-septate, septa are thin and difficult to observe, lumen tangential
diameter of 7.5 (3 — 10) ym, and wall thickness of 3 (2 — 5) um.

Affinity — Presence of radial multiple vessels, small intervascular pits, simple
perforation plates, vessel-ray pits with reduced borders and larger than
intervascular pits, scanty axial paratracheal and diffuse apotracheal parenchyma,
as well as stratified vessel elements, fibers and rays characterize Malvaceae s.I.
These characters also match the anatomical description of Javelinoxylon (Wheeler
et al., 1994; Estrada-Ruiz et al., 2007), but there are important differences, like
degree of vessel density and grouping, small mean tangential diameter of vessel,
and absence of parenchyma bands with Javelinoxylon multiporosum and
Javelinoxylon weberi (Wheeler et al., 1994; Estrada-Ruiz et al., 2007) (Table, 1). In
Javelinoxylon sp. 1, the lower vessel density and grouping, non-septate fibers, and
occasionally storied rays, suggest the presence of a new species (Table, 1).
However, since only one sample with these differences has been collected so far,
and since differences may represent variability within a single species a decision
requires comparison with new materials that need to be collected.

Regarding Javelinoxylon sp. 2, quantitative characters highlight differences with
other members of the genus (Table, 1). It is different from J. multiporosum in the
degree of vessel grouping, and tangential diameter. On the other hand, it is
different from J. weberi in the number and density of vessel, its tangential diameter,
the storied structure of vessel (only rarely) and fibers, and the lack of septate fibers
(Table, 1). Javelinoxylon sp. 2 has greater similarity with J. multiporosum, but
again quantitative characters pull them apart (Table, 1). Javelinoxylon
species/samples seem to reflect a wide variability within this taxon, but the number
of samples so far known does not allow a detailed statistical approach to discuss
the pertinence of creating new species. We prefer to wait for new collections since

variability of this morphospecies has to be further documented.

Order — Sapindales

Family — Anacardiaceae.
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Genus — Coahuiloxylon gen. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera et Cevallos-
Ferriz.

Generic diagnosis — Diffuse porous; solitary and multiple radial of 2 vessels,
simple perforation plate, alternate intervascular pits, circular to elongated medium
size vessel — ray pits with reduced borders; apotracheal and paratracheal
parenchyma; heterocellular rays type IIA; libriform, non-septate and septate fibers.
Species — Coahuiloxylon terrazasiae gen. et sp. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-
Cabrera et Cevallos-Ferriz.

Specific diagnosis — Indistinct growth rings, diffuse porous, solitary and multiple
radials of 2 vessels, simple perforation plate, alternate intervascular pits with
elliptical aperture, vessel— ray pits of 2 sizes with reduced borders, some are
elongated; axial parenchyma paratreacheal and apotracheal; uniseriate and
multiseriate 2 — 5 cells wide heterocellular rays type IlIA; libriform, non-septate and
septate fibers.

Etymology — The generic name refers the Coahuila State, Mexico, where the
wood was collected; the specific epithet recognizes Dr. Teresa Terrazas-Salgado
contribution to understand wood and leaf anatomy of Anacardiaceae.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1293 (wood sample,

ca. 9.0 cm in diameter), IGM-LPB 4679-4693 (slides with thin sections).
Additional material — IGM-PB 1294 (wood sample, ca. 10 cm in diameter) IGM-
LPB 4694-4706 (slides with thin sections); IGM-PB 1295 (wood sample, ca. 9.0
cm in diameter) IGM-LPB 4707-4724 (slides with thin sections).

Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Atascoso Ranch, 7 km North of Melchor Muzquiz town, Muzquiz
Municipality, Coahuila, Mexico.

Description — Description is based in three samples with indistinct growth rings;
they have diffuse porous wood (Fig. 5A, 5B), solitary and radial multiples of 2 — 3
(4) vessels, and 11 (4 — 14) vessels /mm?, that are oval in transverse section, have
wall-thickness of 4.5 (3 — 8) ym, tangential diameter of 96 (70 — 130) um (Fig. 5A,
5B, 5C, 5D), length of 236 (150 — 510) ym, and some have dark contents. Their
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perforation plates are simple (Fig. 5E) and have alternate and polygonal, 9.7 (8 —
14) um, intervascular pits with aperture of 5 um (3 — 7) ym in length (Fig. 5F).
Vessel -ray pits are of medium size with reduced borders, some are circular others
elongated (Fig. 5G, 5H). Some vessels have tyloses. Axial parenchyma is scanty
paratracheal and vasicentric, and apotracheal diffuse (Fig. 5C, 5D), with small,
simple pits, 3 - 5 um in width (Fig. 51). Rays are heterocellular, rarely uniseriate
with 4 (1 — 7) cells or 148.8 (80 — 250) um high, multiseriate rays are (2)3 — 4(5)
cells or 51.6 um (30 — 70) um wide and 394 (180 — 700) um high (Fig. 5J); their
body is composed of procumbent cells, and towards their margins square and
erect cells are present (Fig. 5K). Libriform non-septate and rarely septate fibers,
have wall-thickness of 3.2 (1 — 4) um and lumen diameter of 7.9 (4 — 15) uym (Fig.
5J).

Affinity — Presence of indistinct growth rings, septate and/or non-septate fibers,
alternate intervascular pits and vessel-ray pits with reduced borders, and simple
perforation plates are characters typical of Anacardiaceae (Terrazas, 1994, 1999).
Vessel element-ray pits in Anacardiaceae are different from intervascular pits, as in
the fossil material; however, these are rounded to angular in most extant taxa
(Terrazas, 1994), while in Coahuiloxylon terrazasiae vessel-ray pits are vertical
and horizontal elongated. Vasicentric and apotracheal diffuse parenchyma in the
fossil also suggest similarity with Anacardiaceae since in the family most species
have scanty paratracheal and vasicentric, and/or apotracheal diffuse and in bands,
and marginal (Terrazas, 1994). Presence of non-septate and septate fibers
resembles some members of the tribe Rhoeae (e.g. Loxostylis, Mauria and
Smodingium) Anacardieae (e.g. Androtium, Buchanania) and Dobineae (Dobinea).
Relationship of the C. terrazasiae with members of the tribes Semecarpeae and
Spondiadeae is precluded by the presence of exclusively non-septate and
exclusively septate fibers respectively (Terrazas, 1994).

Rays in Anacardiaceae are heterogenous type |IA and |IB (Terrazas, 1994), though
type lll are present in some species of Anacardium and if there are homogenous
rays these are |; Coahuiloxylon has heterogenous rays type IlA, and occasional

uniseriate rays. Androtium and Buchanania of the Anacardieae have
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heterogeneous rays type IlA (Terrazas, 1994), but in contrast to Coahuiloxylon only
paratracheal parenchyma is present. Some genera in the Rhoeae resemble
Coahuiloxylon (Loxostylis, Mauria, Smodingium) in having both paratracheal
(scanty to vasicentric) and apotracheal (diffuse) parenchyma. However, only
Mauria has rays type IIA. While radial canals are present in ca. 60% of the family
(Terrazas, 1994), these are absent in Coahuiloxylon, character that is also shared
with Mauria. Indeed, Coahuiloxylon and Mauria share very important diagnostic
features within Anacardiaceae such as presence of non-septate and septate fibres,
paratracheal and apotracheal parenchyma, heterogeneous rays type IIA and lack
of radial canals. Although simple perforation plates are dominant, Terrazas (1994)
and Leon (2003) described the presence of some reticulate perforation plates in
Mauria. The character combination found in Coahuiloxylon terrazasiae suggest that
the wood represents an Anacardiaceae plant, but its particular mosaic of
characters precludes its inclusion in an extant taxon, thus most probably
representing a new one.

The fossil record of the family is large; some 120 records have been suggested
based on pollen, leaves, and wood, representing ca. 30 genera (Ramirez, J. L.,
1996). Wood material has been described from Asia, America and Africa (Awasthi,
1966; Kruse, 1954; Poole and Davies, 2001; Wheeler and Manchester, 2002;
Martinez-Cabrera and Cevallos-Ferriz, 2004). Anacardioxylon (Felix, 1882; 1894)
can be distinguished from Coahuiloxylon terrazasiae based on the presence of
aliform parenchyma, less and thinner rays, as well as the presence of radial
canals. Kruse (1954) described Schinoxylon and Edenoxylon from the Eocene
Eden Valley, Wyoming, U.S.A. Schinoxylon has vessel elements with larger lumen,
and lacks parenchyma, while Edenoxylon has more vessel elements/mm? more
uniseriate rays, septate fibers and lacks parenchyma, thus making Coahuiloxylon
terrazasiae distinct from these plants. Mangiferoxylon, described by Awasthi
(1966), has distinct growth rings, aliform and banded of apotracheal parenchyma,
and crystals. Melanorrhoeoxylon differs from Coahuiloxylon terrazasiae in having
more than 2 vessel elements arranged as radial multiple, banded parenchyma,

radial canals, homocellular rays, and number of uniseriate rays (Ghosh, 1980).
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Glutoxylon differs from Coahuiloxylon terrazasiae in vessel density, and degree of
vessel grouping, proportion of uniseriate rays and presence of radial canals
(Chowdhury, 1936; Awasthi, 1966; Poole and Davies, 2001). It is clear that the
wood of the new plant does not correspond with a fossil Anacardiaceae previously
described; therefore, it has to be assigned to a new genus, which for the moment
represents the oldest undisputable record of the family which in the Cenozoic

apparently underwent an extraordinary diversification in low latitude North America.

Order — Cornales

Family — Cornaceae.

Genus — Muzquizoxylon gen. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera et Cevallos-
Ferriz.

Generic diagnosis — Diffuse porous; mainly solitary vessel, scalariform perforation
plate, transitional intervascular pits; abundant apotracheal axial parenchyma;
heterocellular rays; non-septate with minutely bordered pits fibers; vertical
traumatic canals.

Species — Muzquizoxylon porrasii gen. et sp. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera
et Cevallos-Ferriz.

Specific diagnosis — Indistinct-growth rings, diffuse porous; solitary vessel,
though sometimes pairs are observed, scalariform perforation plates with more
than 40 bars, transitional intervascular pits; axial parenchyma apotracheal in
tangential lines, forming a reticulum; heterocellular uni- and multi (2 — 6) seriate
rays; non septate with minutely bordered pits fibers; traumatic vertical canals in
tangential lines.

Etymology — The generic name refers the Muzquiz Municipality, where the
material was collected. The specific epithet recognizes the support given by Mr.
Héctor G. Porras Muzquiz during the fossil recollection in Muzquiz Municipality.
Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1296 (wood sample,

ca. 8.5 cm in diameter), IGM-LPB 4721-4746 (slides with thin sections).
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Additional material — IGM-PB 1297 (wood sample, ca. 7.0 cm in diameter) IGM-
LPB 4747-4759 (slides with thin sections).

Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Santa Elena Ranch, 6 km W of Melchor Muzquiz town, Muzquiz,
Municipality, Coahuila.

Description — Two samples with indistinct growth rings, and diffuse porous wood
(Fig. 6A, 6B), with 27 (19 — 45) vessel/mm?, that are mostly solitary, but pairs occur
occasionally, they are circular, have rarely oval vessel-element tangential diameter
of 76.5 (40 — 110) ym (Fig. 6A, 6B, 6C), length of 1074 (730 — 1460) um, and wall
thickness of 3.4 (2 — 5) um; some with dark contents. They have scalariform
perforation plates with 48 (32 — 63) bars that sometimes bifurcate (Fig. 6F),
transitional intervascular pits, with aperture of 60 (45 — 105) um (Fig. 6G, 6H),
alternate to opposite vessel-ray pits (Fig. 61), and occasional thin-walled tyloses
(Fig. 6J, 6K). Vertical traumatic canals arranged in tangential lines have circular to
oval cross section outline, but some may be quadrangular and even fuse (Fig. 6D,
6E). In longitudinal section, in the area of the traumatic canals, patches of thin-
walled cells resemble included phloem (preservation restricts further description of
these areas). Axial parenchyma is apotracheal diffuse and diffuse in aggregates,
forming band of three or four cells wide, forming a reticulum (Fig. 6M). Parenchyma
cells have large simple pits, up to 5 ym in larger diameter, but mostly they have 2
pm. Rays are uni- and multiseriate (2 — 4 [6]), and heterocellular; multiseriate ones
are composed of procumbent cells, but in their margins there are procumbent,
square and erect cells (Fig. 6N); uniseriate rays are 13 (5 — 31) cells or 704 (210 —
1760) um high. Non-septated, with minutely bordered pits fibers, have wall
thickness of 10.9 (7 — 20) pym (Fig. 6C), and lumen of 9.6 (7 — 15) um, and

bordered pits organized in up to 4 rows in radial and tangential walls (Fig. 6L).

Affinity — The combination of solitary and multiple radials of 2 — 3 vessel, circular
in outline, presence of vertical traumatic canals in tangential lines, exclusively
scalariform perforation plates with 7 to 90 bars, transitional intervascular pits,
vessel-ray pits with reduced borders, and heterocelullar rays characterize Cornales

(Noshiro and Baas, 1998). Included in this order are Cornaceae, Curtisiacaea,
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Grubbiaceae, Hydrangeaceae, Hydrostachyaceae and Loasaceae (APG II, 2003).
The mosaic of characters mentioned above, plus the presence of 90 % of solitary
circular vessel elements, and perforation plates with more than 40 bars distinguish
Cornaceae (Noshiro and Baas, 1998) and allows inclusion of Muzquizoxylon
porrasii in this family.

Among the extant taxa included in Cornaceae some characters, or character
combination, strongly suggest the presence of a new Cornaceae taxon (Noshiro
and Baas, 1998). Among these are larger clusters of vessel elements, number of
vessel element multiples, number of vessel elemnts/mm?, tangential diameter of
vessel elements, simple perforation plates, presence of growth ring, intervascular
pit size, number of bars per perforation plate, size of vessel element-ray pits, and
presence of septate fibers (Table, 2). The extant plant with wood most similar to
Muzquizoxylon is Mastixia (Table, 2); they share the presence of traumatic axial
canals in tangential lines, a character that separates these two taxa from the other
members in the family (Noshiro and Baas, 1998); nevertheless, other
characteristics clearly are different (Table, 2).

Several fossil woods have been compared with those of Cornaceae and extinct
taxa have been recognized (e.g., Madel, 1959; Prakash and Barghoorn, 1961; van
der Burgh, 1964; Petrescu, 1970; Suzuki, 1975; Wheeler et al., 1978). Among
these, Nyssoxylon shares characters with Nyssa and Davidia, and is mainly
reported from Cenozoic localities from North America, Europe and Asia (e.g.,
Madel, 1959; Prakash and Barghoorn, 1961; van der Burgh, 1964; Petrescu, 1970;
Suzuki, 1975; Wheeler et al., 1978), however, there is one Upper Cretaceous
report from the border of Belgium, The Netherlands and Germany (Meijer, 2000).
The smaller tangential vessel element diameter, higher vessel density and bar
number per perforation plate, as well as ray width measured in number of cells
distinguish these woods from the new fossil material.

Mastixioxylon (Mastixiciaceae?/Symplocaceae?) is known from central Europe
(Gottwald, 1992), and also has an Upper Cretaceous record, M. symplocoides from
the Aachen Formation (Meijer, 2000). Differences in number of vessels per mm?,

presence of growth rings, smaller vessel-ray pits, and thinner rays separates this
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genus from Muzquizoxylon. Differences of the wood of the new Coahuila plant with
those of fossil and extant Cornaceae supports the recognition of a new genus for
low latitude North American.

Order — Laurales

Family — Lauraceae

Genus — OImosoxylon gen. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-Cabrera et Cevallos-
Ferriz.

Specific diagnosis — Indistinct growth rings, diffuse porous; simple perforation
plates, alternate intervascular pits, vessel-ray pits of variable form, ovals to
longitudinally elongated with reduced borders, homocellular, heterocelullar rays
tend to be aggregate, oil cells in ray, septate and non septate fibers, scanty
paratracheal parenchyma.

Species — Olmosoxylon upchurchii gen. et sp. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-
Cabrera et Cevallos-Ferriz.

Etymology — The generic name refers to the Olmos Formation, where the material
was collected. The specific epithet honors Dr. Garland R. Upchurch Jr. in
recognition of his contributions to paleobotany.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1298 (wood sample,

ca. 6.0 cm in diameter), IGM-LPB 4760-4776 (slides with thin-sections).
Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Santa Elena Ranch, 6 km W of Melchor Muzquiz town, Muzquiz
Municipality, Coahuila.

Specific diagnosis — Indistinct growth rings; diffuse porous wood; vessels solitary
and in multiple radials of 2 — 4, simple perforation plates, alternate intervascular
pits, large elliptical vessels-ray pits with reduced borders, septate and non septate
fibers, scanty paratracheal parenchyma.

Description — Description is based on a single sample with diffuse porous wood
and indistinct growth rings (Fig. 7A, 7B), solitary and 2 — 3 (4) radial multiple vessel
elements, and 9 (4 — 14)/mm?. Vessels are oval, have tangential diameter of 108.9
(60 — 150) um, length of 449 (250 — 750), wall thickness of 4.7 (3 — 6) ym, simple
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perforation plates (Fig. 7C), and have alternate intervascular pits with oval aperture
8.5 (5 — 11) um in length (Fig. 7D); vessel-ray pits are of variable form, ovals to
longitudinally elongated, with aperture length of 14.3 (12.5 — 30) um (Fig. 7E, 7F),
and have reduced borders. All vessels have abundant thin-walled tyloses (Fig. 7G,
7H). Axial parenchyma is scanty paratracheal and very rare apotracheal diffuse.
Rays are homocellular, heterocelullar, multiseriate, 4.5 (3 — 7) cells wide, 990 (400
— 1430) um high, composed of procumbent and one square or erect cells and tend
to be aggregated (Fig. 71), oil cells present in the rays (Fig. 7J, 7K). Libriform
septate non septate fibers and have wall thickness of 4.5 ym (2 — 7) ym, and
lumen diameter of 9 (6 — 17) um.

Affinity — The new plant shows characteristics that are common in woods of Upper
Cretaceous and Cenozoic, some of the features are found in Paraphyllanthoxylon,
Laurinoxylon and Mezilaurinoxylon. From Mexico, a wood related to
Parahyllanthoxylon from the Olmos Formation was previously described (Cevallos-
Ferriz and Weber, 1992). Characters shared by the two Coahuila plants,
Olmosoxylon and Paraphyllanthoxylon, include solitary and radial multiple vessel,
scanty or absent axial parenchyma, exclusively simple perforation plates, alternate
intervascular pits with oval to elliptic aperture, vessel element-ray pits of different
shapes and reduced borders, septate and non septate fibers and homocelullar and
heterocellular rays. However, they also have differences like vessel diameter,
number of vessel per mm?, presence of apotracheal parenchyma, vessel-ray pits
shape and width of rays measured as cell number. Eleven Cretaceous species of
Paraphyllanthoxylon have been recognized from North America, Asia and Africa
(Bailey, 1924; Spackman, 1948; Méadel, 1962; Cahoon, 1972; Thayn et al., 1983;
Wheeler et al., 1987; Herendeen, 1991; Cevallos-Ferriz and Weber, 1992; Wheeler
et al., 1995; Wheeler and Lehman, 2000; Takahashi and Suzuki, 2003; Oakley and
Falcon-Lang, 2009) (Table, 3). While Olmosoxylon upchurchii shares some
characters with P. idahoense, P. capense, P. alabamense, P. arizonense, P.
utahense and P. lllinoisense, others like width and length of rays distinguish them.
Besides, P. utahense and P. illinoisense have tyloses with different shapes, higher

multiseriate ray and larger vessel diameter than O. upchurchii and lack of oil cells
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(table, 3). Others like P. arizonense have differences in number of vessels/mm?,
and shape of vessel- ray pits (Bailey, 1924); and P. marylandense has vessels
with smaller tangential diameter and larger number of vessel elements/mm? and
ray width and lack of oil cells. In P. anasazi vessel diameter and width and height
of rays are smaller that in the new fossil plant, and the number of vessel per mm?
is larger, thus distinguish it from the new Coahuila material. Both Japanese woods,
P. cenomaniana and P. obiraense, are distinct from the new Paraphyllanthoxylon
material in their vessel element tangential diameter and height, tyloses shapes,
intervascular and vessel-ray pits, and number of vessels per mm? (Table, 3).
About 45 species of Laurinoxylon around the world have been described (e.g.,
Felix, 1883; Fliche, 1905; Suss, 1958; Privé-Gill and Pelletier, 1981). Laurinoxylon
has features that can be associated with Olmosoxylon as the presence of simple
perforation plate, scanty paratracheal axial parenchyma, oil cells associated with
ray, and heterocelullar rays. However, Olmosoxylon has a combination of
characters not found in species of Laurinoxylon, like the presence of vessel -ray
pits of variable form with aperture length of 12.5 — 30 ym, homocelullar and
heterocelullar, abundance of rays which appeared to form aggregates rays (Fig.
71), therefore, any taxonomic relation can be ruled out.

Other wood that presents characters with Olmosoxylon is Mezilaurinoxylon
eiporosum (Wheeler and Manchester, 2002). The characters that both woods
share are presence simple perforation plate, vessel-ray pits enlarged with reduced
border (Richter type c), axial parenchyma scanty paratracheal and heterocelullar
ray, but other features that discarded any relationship, include presence of
homocelullar and heterocelullar rays, with tendency to be aggregate and oil cells in
the different zone of the rays (Table, 3).

Olmosoxylon has particular combination of characters within Lauraceae, like the
presence of very large vessel-ray pits occupying the entire ray cell (Richter type c;
Ritcher,1989). This feature is found in extent genera such as Anaueria,
Clinostemon, Mezilaurus, Ocotea and some species of Nothaphoebe, but none of
these genera have the combination characters (e.g., homocelullar and

heterocelullar rays, very wide and high rays with trended by to be aggregate and oil
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cells in the different zone of the rays) found in Olmosoxylon, thus precluding any

affinity with these genera.

Family — Insertae sedis

Genera — Metcalfeoxylon Wheeler, McClammer et LaPasha.

Species — Metcalfeoxylon sanctae-elenae sp. nov. Estrada-Ruiz, Martinez-
Cabrera et Cevallos-Ferriz.

Etymology — The specific epithet refers the Santa Elena Ranch, Muzquiz
Municipality, where the wood was collected.

Holotype — Coleccion Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM. IGM-PB 1299 (wood sample,

ca. 6.2 cm in diameter), IGM-LPB 4777-4790 (slides with thin sections).
Additional material — IGM-PB 1300 (wood sample, ca. 14.2 cm in diameter) IGM-
LPB 4791-4805 (slides with thin sections); IGM-PB 1301 (wood sample, ca. 17 cm
in diameter) IGM-LPB 4806-4824 (slides with thin sections) and IGM-PB 1302
(wood sample, ca. 8.0 cm in diameter) IGM-LPB 4825-4838 (slides with thin
sections); Rancherias locality IGM-PB 1303 (wood sample, ca. 25 cm in diameter)
IGM-LPB 4839-4853 (slides with thin sections) and Doble 7 Ranch locality IGM-PB
1304 (wood sample, ca. 24 cm in diameter) IGM-LPB 4854-4866 (slides with thin
sections).

Stratigraphic horizon — Olmos Formation, late Campanian — early Maastrichtian.
Locality — Santa Elena Ranch, 6 km W of Melchor Muzquiz town, Muzquiz
Municipality, Coahuila.

Specific diagnosis — Growth rings indistinct, diffuse porous wood; exclusively
solitary vessels, scalariform perforation plates, alternate intervascular pits, opposite
to alternate vessel-ray pits; abundant paratracheal and apotracheal parenchyma;
heterocellular, multiseriate (3 — 5 seriate), and up to 50 cells high rays, rare
uniseriate ones; septate and non septate fibers.

Description — Description is based on 6 samples with indistinct growth rings, and
diffuse porosity (Fig. 8A). Their vessel elements have an oval outline in transverse

section, are solitary, and 4 (1 — 8)/mm? some vessels have dark contents (Fig.
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8B). They have tangential diameter of 121 (60 — 170) um, length of 1135 (810 —
1900) pm, and wall thickness of 5.8 (3 — 12) um; perforation plates are scalariform
with 18 (10 — 26) bars per plate (Fig. 8C), and intervascular and vessel -ray pits are
alternate and opposite (Fig. 8D), 6.8 (5 — 9) um in length (Fig. 8E). Paratracheal
axial parenchyma is vasicentric (Fig. 8F), apotracheal parenchyma is diffuse in
aggregates forming uniseriate lines (Fig. 8G). Rays are heterocellular; uniseriate
ones composed of 16 (5 — 3) square and erect cells or 713 ym (270 — 1850 pm)
high; multiseriate ones with procumbent cells in their body (Fig. 8L), and 1002 (560
— 1920) um or 31 (19 — 48) cells high, by 7.5 (5 — 10) um or 4 (3 — 5) cells wide.
Fibers are septate and non-septate, the former with 1 — 6 septa, thick-walled, 6.6
(4 —9) um (Fig. 8H, 8I), and lumen of 11.3 (7 — 15) ym. Fiber-tracheids with 1 — 2
rows of bordered pits, 7.7 (5 — 10) uym in diameter (Fig. 8J). In some areas
vasicentric tracheids with more that 2 rows of bordered pits (Fig. 8K).

Affinity — The anatomical pattern of this wood type of the Olmos Formation
resembles a type described first from the Kirkland Formation (late Campanian) in
the San Juan Basin (Wheeler et al., 1995), Big Ben National Park, New Mexico,
Texas, Metcalfeoxylon kirtlandense. Later, similar woods have been reported from
the Aguja (late Campanian) and Javelina (early Maastrichtian) Formations
(Wheeler and Lehman, 2000). Metcalfeoxylon kirtlandense has solitary oval vessel
elements with scalariform perforation plate with less than 50 bars per perforation,
alternate and opposite intervascular and vessel element-ray pits, and apotracheal
parenchyma, characters that can be found in Rosidae and Dilleniidae (Cronquist,
1988; Wheeler et al., 1995; Wheeler and Lehman, 2000). The new wood of the
Olmos Formation certainly has these characters, besides, it has vessel elements
with perforation plates with 10 — 26 bars, vasicentric tracheids, septate fibers,
heterocellular rays more than 10 cell high, and diffuse and diffuse in aggregates
(short tangential lines) axial parenchyma strongly suggesting that the new wood

represents a new species (Table, 4).
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DISCUSSION

Evidence presented here along with previous records suggest that deltaic systems
of the Campanian-Maastrichtian southern portion of the Western Interior shared
floristic elements along the margin of the epicontinental sea (e.g., Metcalfeoxylon
and Javelinoxylon) between the San Juan Basin, New Mexico and Big Bend
National Park, Texas. Forests present in these regions were part of a large system
that thrived from near the coast, like the floras from Kirkland, Fruitland (San Juan
Basin) (Wheeler et al., 1995) and Olmos (Estrada-Ruiz et al., 2007) Formations, to
the interior of the continent, like the floras represented in Aguja and Javelina
Formations (Big Bend National Park) (Wheeler et al., 2000). These forests located
between 20° and 40° Northern latitude were part of the Normapolles province as
suggested by some of the woody flora elements from the Big Bend National Park
(e.g., Metcalfeoxylon and Agujoxylon) (Batten, 1981, 1984; Wheeler and Lehman,
2000; Lehman and Wheeler, 2001).

The Olmos Formation, located in the southern portion of the Western Interior
of North America, however, has taxa that have not been described in the Northern
part of the epicontinental sea. Among the taxa suggesting the Olmos Formation
had a particular floristic composition are Quercinium (Fagaceae) (Estrada-Ruiz et
al., 2007), Muzquizoxylon (Cornaceae), Coahuiloxylon (Anacardiaceae),
Wheeleroxylon (Malvaceae s.l.), Olmosoxylon (Lauraceae), members of the
Nelumbonaceae and Laurales (Estrada-Ruiz et al., 2008).

The anatomical characters of the woods of the Olmos Formation allow a first
glance to environment characterization in the Sabinas Basin ca. 73 may. The low
prevalence of growth rings (10%) among the angiosperm woods so far described
strongly suggests equable conditions through the year, recalling tropical conditions
with no marked seasonality (Wheeler and Baas, 1991). However, the conifers have
marked growth rings, but the favorable growing season is markedly larger
compared to the unfavorable season, suggesting that these plants were more
sensitive to environmental changes (Poole et al., 2005). Nevertheless, the amount
of angiosperms taxa with growth rings in the Coahuila material confirm the idea of

these being less common in Upper Cretaceous scenarios compared with
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Paleogene ones (Wheeler and Baas, 1993). Supporting the availability of water for
plants growing in the Sabinas Basin is the relatively large tangential diameter
(106.48 ym) of the vessel elements, > 100 and < 150 ym, in 4 of the 10 known
taxa, OIlmosoxylon upchurchii, Metcalfeoxylon sanctae-elenae, Quercinium
centenoae, Sabinoxylon pasac and Coahuiloxylon terrazasiae, and slightly smaller
(< 100 um) ones in the other 6 taxa Muzquizoxylon porrasii, Javelinoxylon sp. 2,
Javelinoxylon sp.1, Javelinoxylon weberi, Paraphyllanthoxylon sp. and
Wheeleroxylon. The tangential diameter of the vessels that present wood of the
flora of the Olmos trees, is comparable with areas of tropical humid forests, like the
tropical forest of PortoVelho and Manaus in Brazil (104 uym and 107 pm
respectively), Tafelberg in Surinam (91 ym) and the Tuxtlas in Mexico (120 um)
(Martinez-Cabrera and Cevallos-Ferriz, 2008). An other character state useful to
establish environmental conditions is the presence of simple perforation plates in
70% of plants, like in Javelinoxylon weberi, Quercinium centenoae (Estrada-Ruiz et
al., 2007), Paraphyllanthoxylon sp., Javelinoxylon sp. 1, Javelinoxylon sp. 2,
Wheeleroxylon and Coahuiloxylon and Sabinoxylon pasac (Estrada-Ruiz et al.,
2007). The high percentage of simple perforation plates of the Olmos Formation is
similar to that in extant low land tropical forests (Wheeler and Baas, 1993), and
therefore, this character can further signal the abundance of water in the
environment since water conduction would be easier in systems with simple
perforation plates (Wheeler and Baas, 1993). The combination of these characters
suggests that the flora of the Olmos Formation grew in an environment similar to a
tropical humid forest.

Wood sample have been collected from sandstones along with coprolites,
insect galleries or pelecipods suggesting they grew near the water bodies. This is
reinforced by the sedimentological data that indicates that the Olmos Formation
was deposited in ponds, lakes, marsh and flood plains. Also, the presence of
aquatic ferns, leaves of Nelumbonaceae and numerous leaves with drip tips and
physiognomic analysis of the macroflora indicates paratropical-wet conditions
(Estrada Ruiz et al., 2008).
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The scenario outlined above for the Olmos Formation is supported by leaf
traits. Using simple and multiple regressions models (e.g., Wolfe, 1979; Wing and
Greenwood, 1993; Wiemann et al., 1998), foliar physiognomy suggests that the
Olmos Formation flora grew under warm wet conditions (mean annual temperature
20 to 23 °C and mean annual precipitation of 1.5 to 3 m®) (Estrada-Ruiz et al.,
2008). High proportion of species with entire margin (70%) and drip tips (50%) in
the assemblage further support low water stress for the Olmos Formation (Estrada-
Ruiz et al., 2008).

The Olmos Formation flora is probably one of the first and main precursors
of the humid tropical forest in low latitude North America. Future research will
explain how drier communities were selected from this original flora as the
Cenozoic geologic evolution of Mexico generated varied scenarios that were

occupied by different plant assemblages derived from these Cretaceous floras.

LITERATURE CITED

[APG] ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP. 2003. An update of the Angiosperm
Phylogeny Group classification for the orders and families of flowering
plants: APG Il. Botanical Journal of the Linnean Society 141: 399—-436.

AWASTHI, N.1966. Fossil woods of Anacardiaceae from the Tertiary of South
India. The Palaeobotanist 14: 131-143.

BAILEY, I. W. 1924. The problem of identifying the wood of Cretaceous and later
dicotyledons: Paraphyllanthoxylon arizonense. Annals of Botany 38: 439-
451.

BATTEN, D. J. 1981. Stratigraphic, palaeogeographic and evolutionary
significance of Late Cretaceous and early Tertiary Normapolles pollen.
Review of Palaeobotany and Palynology 35: 125-137.

BATTEN, D. J. 1984. Palynology, climate, and the development of Late

Cretaceous floral provinces in the northern hemisphere: A review:

102



Cretaceous floral provinces in the northern hemisphere: A review: New
York, p. 127-164.

CAHOON, E. J. 1972. Paraphyllanthoxylon alabamense a new species of fossil
dicotyledonous wood. American Journal of Botany 59: 5-11.

CASTENADA-POSADAS, C. 2007. Modelo paleoclimatico basado en los
caracteres anatomicos de la madera de las rocas miocénicas de las
regiones de Panotla, Tlaxcala y Chajul, Chiapas. M.Sc. thesis. Universidad
Nacional Autébnoma de México.

CEVALLOS-FERRIZ, S. R. S. 1992. Tres maderas de gimnospermas cretacicas
del norte de México. Anales del Instituto de Biologia, Universidad Nacional
Autonoma de México, Serie Botanica 63: 111-137.

CEVALLOS-FERRIZ, S. R. S. AND R. WEBER. 1992. Dicotyledonous wood from
the Upper Cretaceous (Maastrichtian) of Coahuila. Universidad Nacional
Auténoma de México, Instituto de Geologia, Revista 10: 65-70.

CEVALLOS-FERRIZ, S. R. S. AND O. S. RICALDE-MORENO. 1995. Palmeras
fésiles del norte de México. Anales del Instituto de Biologia, Universidad
Nacional Autdnoma de México, Serie Botanica 66: 37—106.

CHOWDHURY, K. A. 1936. A fossil dicotyledonous wood from Assam. Annals of
Botany 50: 501-510.

CRONQUIST, A. 1988. The evolution and classification of flowering plants. 22
edicion. New York Botanical Garden, Bronx.

DETIENNE, P. AND P. JACQUET. 1983. Atlas d'identification des bois de
I'’Amazonie et des régions voisines. Centre Technique Forestier Tropical.

ESTRADA-RUIZ, E., H. I. MARTINEZ-CABRERA, AND S. R. S. CEVALLOS-
FERRIZ. 2007. Fossil wood from the late Campanean-early Maastrichtian
Olmos Formation, Coahuila, Mexico. Review of Palaeobotany and
Palynology 145: 123-133.

ESTRADA-RUIZ, E., G. R.,, UPCHURCH, AND S. R. S. CEVALLOS-FERRIZ.
2008. Flora and climate of the Olmos Formation (Upper Campanian-Lower
Maastrichtian), Coahuila, Mexico: A preliminary report. Gulf Coast

Association of Geological Societies Transactions 58: 273-283.

103



ESTRADA-RUIZ, E., G. R., UPCHURCH, AND S. R. S. CEVALLOS-FERRIZ. In
press. Palmoxylon enochii sp. nov. de la Formacion Olmos (Campaniano

superior-Maastrichtiano inferior), Coahuila, México. Ameghiniana.

FELIX, J. 1882. Studien Uber fossile Holzer. Bruck von P&schel und Trepte,
Leipzig.

FELIX, J. 1883. Untersuchungen Uber fossile Hoélzer. Zeitschrift der Deutsche
Geologische Gesellschaft 35: 59-91.

FELIX, J. 1894. Untersuchungen Uber fossile Holzer, 4. Zeitschrift der Deutsche
Geologische Gesellschaft 46: 79-110.

FLICHE, P. 1905. Note sure les bois fossiles de Madagascar. Bulletin de la Société
Géologique de France 5: 346—358.

FLORES ESPINOZA, E. 1989. Stratigraphy and sedimentology of the Upper
Cretaceous terrigenous rocks and coal of the Sabinas-Monclova area,

northern Mexico. Ph. Dissertation. University of Texas at Austin.

GHOSH, S. S. 1980. Melanorrhoeoxylon garbetaense sp. nov. a fossil wood of
Anacardiaceae from the Tertiary of West Bengal, India. Current Science 49:
828-829.

GOTTWALD, H. 1992. Holzer aus marinen Sanden des Oberen Eoz&n von
Helmstedt (Niedersachsen). Palaeontographica B225: 27—103.

HAAS, H. AND N. P. ROWE. 1999. Thin sections and wafering. In: Jones, T.P.,
Rowe, N.P. (Eds.), Fossil Plants and Spores: Modern Techniques.
Geological Society, London, pp. 76—-81.

HERENDEEN, P. S. 1991. Lauraceous wood from the mid-Cretaceous Potomac
group of eastern North America: Paraphyllanthoxylon marylandense sp. nov.
Review of Palaeobotany and Palynology 69: 277-290.

IAWA COMMITTEE. 1989. List of microscopic features for hardwood identification.
International Association of Wood Anatomists Bulletin 10: 219-329.

ILIC, J. 1987. The CSIRO Family Key for Hardwood Identification. EJ Brill, Leiden.

ILIC, J. 1991. CSIRO Atlas of Hardwoods. Springer-Verlag.

INSIDEWOOD. 2008. Published on the Internet. http://insidewood/lib.ncsu.edu/search.

104



KRAUSE, H. O. 1954. Some Eocene dicotyledonous woods from Eden Valley,
Wyoming. The Ohio Journal of Science 54: 243-268.

LEHMAN, T. M. AND E. A. WHEELER. 2001. Fossil dicotyledonous forest from the
Upper Cretaceous of Big Bend National Park, Texas. Palaios 16: 102—108.

LEON, H. W. J. 2003. Estudio anatémico del Xilema Secundario de 17 especies de
la familia Anacardiaceae en Venezuela. Acta Botanica Venezuelica 26: 1-
30.

MADEL, E. 1959. Ein fossiles Nyssa-Holz aus Japan, Nyssoxylon japonicum n. g.,
n. sp. Senckenbergiana lethaea 40: 211-222.

MADEL, E. 1962. Die fossilen Euphorbiaceen-Ho™ Izer mit besonderer Beru”
cksichtigung neuer Funde aus der Oberk- reide Su” d-Afrikas.
Senckenbergiana lethaea 43: 283-321.

MARTINEZ-CABRERA, H. I. AND S. R. S. CEVALLOS-FERRIZ. 2008.
Palaeoecology of the Miocene El Cien Formation (Mexico) as determined
from wood anatomical characters. Review of Palaeobotany and Palynology
150: 154-167.

MARTINEZ-CABRERA, H. I. AND S. R. S. CEVALLOS-FERRIZ. 2004. A new
species of Tapirira (Anacardiaceae) from Late Oligocene-Early Miocene
sediments of the EI Cien Formation, Baja California Sur, Mexico.
International Association of Wood Anatomists Journal 25: 103—117.

MARTINEZ-HERNANDEZ, E., L. ALMEIDA-LENERO, M. REYES-SALAS, AND Y.
BETANCOURT-AGUILAR. 1980. Estudio palinolégico para la determinacion
de ambientes en la cuenca Fuentes-Rio Escondido (Cretacico Superior),
region de Piedras Negras, Coahuila. Universidad Nacional Autonoma de
México, Instituto de Geologia, Revista 4: 167-185.

MEIJER, J. J. F. 2000. Fossil woods from the Late Cretaceous Aachen Formation.
Review of Palaeobotany and Palynology 112: 297-336.

METCALFE, C. R. AND L. CHALK. 1950. Anatomy of dicotyledons. Vols. 1 and 2.

Clarendon Press, Oxford.

105



MILLER, I. M., M., BRANDON, AND L. HICKEY. 2006. Using leaf margin analysis
to estimate the mid-Cretaceous (Albian) paleolatitude of the Baja BC block.
Earth and Planetary Science Letters 245: 95-114.

NOSHIRO, S. AND P. BAAS. 1998. Systematic wood anatomy of Cornaceae and
allies. International Association of Wood Anatomists Journal 19:43-97
OAKLEY, D. AND H. J. FALCON-LANG. 2009. Morphometric analysis of
Cretaceous (Cenomanian) angiosperm woods from the Czech Republic.

Review of Palaeobotany and Palynology 153: 375-385.

PAGE, V. M. 1968. Angiosperm wood from the Upper Cretaceous of central
California: part Il. American Journal of Botany 55: 168—172.

PAGE, V. M. 1979. Dicotyledonous wood from the Upper Cretaceous of central
California. Journal of the Arnold Arboretum 60: 323-349.

PAGE, V .M. 1980. Dicotyledonous wood from the Upper Cretaceous of central
California. Il. Journal of the Arnold Arboretum 61: 723-748.

PESSAGNO, E. A. 1969. Upper Cretaceous stratigraphy of the Western Gulf Coast
Area of Mexico, Texas and Arkansas. Geological Society of America,
Memoir 111, 139 p.

PETRESCU, I. 1970. Nyssoxylon romanicum n. sp. in the Romanian Oligocene.
Contibutii Botanice Universitatea Cluj., 331-335.

POOLE, I. AND C. DAVIES. 2001. Glutoxylon Chowdhury (Anacardiaceae): the
first record of fossil wood from Bangladesh. Review of Palaeobotany and
Palynology 113: 261-272.

POOLE, I. 2002. Fossil angiosperm wood anatomy: its role in the reconstruction of
biodiversity and palaeoenvironment. Botanical Journal of the Linnean
Society 134: 361-381.

POOLE, I|., GOTTWALD, H., AND J. E. FRANCIS. 2000a. lllicioxylon, an element
of Gondwanan polar forest? Late Cretaceous and Early Tertiary woods
Antarctica. Annals of Botany 86, 421-432.

POOLE, I.,, CANTRILL D. J., HAYES P., AND J. E. FRANCIS. 2000b. The fossil
record of Cunoniaceae: new evidence from Late Cretaceous wood of

Antarctica. Review of Palaeobotany and Palynology 111: 127-144.

106



POOLE, I., CANTRILL D., AND UTESCHER, T. 2005. A multi-proxy approach to
determine Antarctic terrestrial palaeoclimate during the Late Cretaceous and
Early Tertiary. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 222:
95-121.

PRAKASH, U. AND E. S. BARGHOORN. 1961. Miocene fossil woods from the
Columbia Basalts of Central Washington. Journal Arnold of Arboretum 42:
165-203.

PRIVE-GILL, C. AND H. PELLETIER. 1981. Sur quelques bois silicifiés du Tertiaire
de Limagne, dans la region d'Aigueperse (Puy-de-Déme), France. Review
of Palaeobotany Palynology 34: 369-05.

RAMIREZ GARDUNO, J. L. 1996. Analisis foliar de plantas del Terciario, Tepexi
de Rodriguez, Puebla: Pseudosmodingium (Anacardiaceae). Bachelor
thesis. Universidad Nacional Autdbnoma de México, FES Zaragoza, México.

RICHTER, H. G. 1987. Lauraceae. In. C. R. Metcalfe [Ed.], Anatomy o f the
Dicotyledons. 2nd Ed. Vol. lll, Magnoliales, llliciales, and Laurales, 152-
173. Oxford Science Publications.

ROBECK, R. C., V. R. PESQUERA, AND A. S. ULLOA. 1956. Geologia y
depoésitos de carbon de la regidon de Sabinas, Estado de Coahuila. XX
Congreso Geologico Internacional, México 109 p.

RUEDA-GAXIOLA, J. 1967. Contribution a I'étude palynologique et pétrographique
du charbon cretacé du Bassin de Sabinas, Coahuila, Mexique. Ph.D. thesis.
Faculté des Sciences. Université de Lille. 3 vols.

SERLIN, B. S. 1982. An Early Cretaceous fossil flora from northwest Texas: its
composition and implications. Palaeontographica B 182: 52—-86.

SERLIN, B., T. H. DELEVORYAS, AND R. WEBER. 1981. A new conifer pollen
cone from the Upper Cretaceous of Coahuila, Mexico. Review of
Palaeobotany and Palynology 31: 241-248.

SPACKMAN, W. Jr. 1948. A dicotyledonous wood found associated with the Idaho
Tempskyas. Annals of the Missouri Botanical Garden 35: 107—-116.

107



SUSS, H. 1958. Anatomische Untersuchungen uber die Lorbeerhélzer aus dem
Tertiar des Hasenberges bei Wiesa in Sachsen. Abhandlungen der
Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin 8: 1-59.

SUZUKI, M. 1975. Two new species of nyssaceous fossil woods from the
Palaeogene of Japan. The Journal of Japanese Botany 50: 228—-259.
TERRAZAS, S. T. 1994. Wood anatomy of the Anacardiaceae: ecological and
phylogenetic interpretation. Ph.D. Thesis, University of North Carolina,

U.S.A.

TERRAZAS, S. T. 1999. Anatomia de la madera de Anacardiaceae con énfasis en
los géneros americanos. Boletin de la Sociedad Botanica de México 64:
103-109.

TAKAHASHI, K. AND M. SUZUKI. 2003. Dicotyledonous fossil wood flora and
early evolution of wood characters in the Cretaceous of Hokkaido, Japan.

International Association of Wood Anatomists Journal 24: 269-309.

THAYN, G. F., W. D. TIDWELL, AND W. L. STOKES. 1983. Flora of the Lower
Cretaceous Cedar Mountain Formation of Utah and Colorado. Part I:
Paraphyllanthoxylon utahense. The Great Basin Naturalist 43: 394—-402.

THAYN, G. F., W. D. TIDWELL, AND W. L. STOKES. 1985. Flora of the Lower
Cretaceous Cedar Mountain Formation of Utah and Colorado. Part Il
Icacinoxylon pittiense n. sp. American Journal of Botany 72: 175—180.

VAN DER BURGH, J. 1964. Hoélzer der Niederrheinischen Braunkohlenformation,
1. Hoélzer der Braunkohlengrube ‘Anna’ zu Haanrade (Niederlandisch
Limburg). Acta Botanica Neerlandica 13: 250-301.

WEBER, R. 1972. La vegetacion maestrichtiana de la Formaciéon Olmos de
Coahuila, México. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana 33: 5-19.

WEBER, R. 1973. Salvinia coahuilensis nov. sp. del Cretacico Superior de México.
Ameghiniana 10: 173—190.

WEBER, R. 1975. Aachenia knoblochii n. sp. an interesting conifer of the Upper
Cretaceous Olmos Formation of Northeastern Mexico. Palaeontographica B
152: 76-83.

108



WEBER, R. 1976. Dorfiella auriculata f. gen. nov. sp. nov. Un género de helechos
acuaticos del Cretacico Superior de México. Boletin de la Asociacion
Latinoamericana de Paleobotanica y Palinologia 3: 1-13.

WEBER, R. 1978. Some aspects of the Upper Cretaceous angiosperm flora of
Coahuila, Mexico. Courier Forschungs - Institut Senckenberg 30: 38—46.

WHEELER, E. F.,, R. A. SCOTT, AND E. S. BARGHOORN. 1978. Fossil
dicotyledonous woods from Yellowstone National Park. Il. The Journal of the
Arnold Arboretum 59: 1-26.

WHEELER, E. F., M. LEE, AND L. C. MATTEN. 1987. Dicotyledonous woods from
the Upper Cretaceous of southern lllinois. Botanical Journal of the Linnean
Society 95: 77-100.

WHEELER, E. A. AND P. BAAS. 1991. A survey of the fossil record for
dicotyledonouns wood and its significance for evolutionary and ecological
wood anatomy. International Association of Wood Anatomists Bulletin 12:
275-332.

WHEELER, E. A. AND P. BAAS. 1993. The potentials and limitations of
dicotyledonous wood anatomy for climatic reconstructions. Paleobiology 19:
487-498.

WHEELER, E. A., T. M. LEHMAN, AND P. E. GASSON. 1994. Javelinoxylon, an
Upper Cretaceous dicotyledonous tree from Big Bend National Park, Texas,
with presumed malvalean affinities. American Journal of Botany 81: 703—
710.

WHEELER, E. A., J. MCCLAMMER, AND C. A. LAPASHA. 1995. Similarities and
differences in dicotyledonous woods of the Cretaceous and Paleocene, San
Juan Basin, New Mexico, USA. International Association of Wood
Anatomists Journal 16: 223—-254.

WHEELER, E. A. AND T. M. LEHMAN. 2000. Late Cretaceous woody dicots from
the Aguja and Javelina Formations, Big Bend National Park, Texas, USA.

International Association of Wood Anatomists Journal 21: 83—120.

109



WHEELER, E. A. AND S. R. MANCHESTER. 2002. Woods of the Eocene Nut
Beds Flora Clarno Formation, Oregon, USA. International Association of
Wood Anatomists Journal, Supplement 3.

WIEMANN, M. C., S. R. MANCHESTER, D. L. DILCHER, L. P. HINOJOSA, AND
E. A. WHEELER. 1998. Estimation of temperature and precipitation from
morphological characters of dicotyledonous leaves. American Journal of
Botany 85: 1796-1802.

WING, S. L. AND D. R. GREENWOOD. 1993. Fossil and fossil climate: the case
for equable continental interior in the Eocene. Philosophical Transactions of
the Royal Society of London Series B 341: 243-252.

WOLFE, J. A. 1979. Temperatures parameters of humid to mesic forests of
eastern Asia and relation to forests of other regions of the northern
hemisphere and Australasia: U.S. Geological Survey Professional Paper
1106, Washington, DC.

ZAITZEFF, J. B. AND A. T. CROSS. 1970. The use dinoflagellates and acritarchs
for zonation and correlation of the Navarro Group (Maastrichtian) of Texas.
Geological Society of America, Special Paper 127: 341-397.

110



FIGURE CAPTIONS

FIGURE, 1. Location of the fossiliferous outcrop.

FIGURE , 2. Light micrographs of Wheeleroxylon atascosense

A. Transverse section (TS). Diffuse porous wood and radial multiple vessels. LPB-
IGM 4617. Scale = 350 ym. B. (TS). Two vessel. LPB-IGM 4608. Scale = 70 pym.
C. Radial section (RS). Simple perforation plate. LPB-IGM 4622. Scale = 75 ym. D.
(TS). Apotracheal diffuse parenchyma. LPB-IGM 4608. Scale = 40 uym. E.
Tangential section (TG). Small alternate intervessel pits. LPB-IGM 4619. Scale =
55 uym. F. (RS). Two sizes of vessel-ray pits. LPB-IGM 4628. Scale = 15 ym. G.
(TG). Multiseriate ray and tyloses. LPB-IGM L4. Scale = 320 ym. H. (RS). Storied
rays. LPB-IGM 4629. Scale = 170 pym.

FIGURE, 3. Light micrographs of Javelinoxylon sp. 1.

A. (TS). Diffuse porous wood. LPB-IGM 4636. Scale = 500 ym. B. (TS). Radial
multiple vessel elements. LPB-IGM 4636. Scale = 130 ym. C. (RS). Simple
perforation plate. LPB-IGM 4659. Scale = 95 ym. D. (TG). Alternate intervessel
pits. LPB-IGM 4655. Scale = 35 pym. E. (RS). Vessel-ray pits. LPB-IGM 4659.
Scale =7 ym. F. (TG). Rays and tyloses in vessel elements. LPB-IGM 4648. Scale
= 525 uym. G. (RS). Weakly storied heterocellular ray. LPB-IGM 4657. Scale = 250

gm.

FIGURE, 4. Light micrographs of Javelinoxylon sp. 2.

A. (TS). Diffuse porous wood. LPB-IGM 4666. Scale = 300 um. B. (TS). Tendency
to semi-ring porous. LPB-IGM 4666. Scale = 1000 um. C. (RS). Simple perforation
plate. LPB-IGM 4673. Scale = 62.5 ym. D. (TG). Rays and vessel with abundant
tyloses. LPB-IGM 4669. Scale = 200 ym. E. (TG). Alternate intervessel pits. LPB-
IGM 4672. Scale = 10 ym. F. (RS). Vessel-ray, round and elliptic pits. LPB-IGM
4674. Scale = 15 ym. G. (TG). Storied rays. LPB-IGM 4672. Scale = 110 ym. H.
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(TG). Biseriate ray. LPB-IGM 4676. Scale = 40 ym. I. (RS). Heterocellular rays.
LPB-IGM 4677. Scale = 200 ym.

FIGURE, 5. Light micrographs of Coahuiloxylon terrazasiae

A. (TS). Diffuse porous wood. LPB-IGM 4679. Scale = 200 um. B. (TS). Solitary
and radial multiple vessels. LPB-IGM 4679. Scale = 130 um. C. (TS). Axial
parenchyma paratracheal (arrow). LPB-IGM 4679. Scale = 40 um. D. (TS). Vessels
and uniseriate rays (arrow). LPB-IGM 4679. Scale = 130 ym. E. (RS). Simple
perforation plate. LPB-IGM 4688. Scale = 75 ym. F. (TG). Alternate intervessel
pits. LPB-IGM 4685. Scale = 40 um. G. (RS). Vessel-ray pits with two sizes
(arrows). LPB-IGM 4691. Scale = 10 ym. H. (RS) Vessel-ray pits. LPB-IGM 4691.
Scale = 10 ym. I. (RS). Parenchyma with small simple pits. LPB-IGM 4693. Scale =
20 ym. J. (TG). Multiseriate rays. LPB-IGM 4686. Scale = 100 uym. K. (RS).
Heterocellular rays. LPB-IGM 4691. Scale = 100 pm.

FIGURE, 6. Light micrographs of Muzquizoxylon

A. (TS). Solitary vessels and diffuse porous wood. LPB-IGM 4721. Scale = 300
pm. B. (TS). Solitary vessels. LPB-IGM 4721. Scale = 80 ym. C. (TS). Vessel with
dark content. LPB-IGM 4721. Scale = 70 ym. D. (TS). Traumatic canals. LPB-IGM
4747. Scale = 350 pm. E. (TS). Two lines with traumatic canals. LPB-IGM 4747.
Scale = 350 ym. F. (RS). Scalariform perforation plates. LPB-IGM 4743. Scale =
75 um. G. (RS). Opposite intervessel pits. LPB-IGM 4743. Scale = 26.25 um. H.
(RS). Transitional intervascular pits. LPB-IGM 4732. Scale = 31.25 ym. I. (RS).
Opposite vessel-ray. LPB-IGM 4740. Scale = 17.5 ym. J. (TG). Tylosses in vessels
and fibers. LPB-IGM 4732. Scale = 170 ym. K. (TG). Thin-walled tysoses. LPB-
IGM 4732. Scale = 170 ym. L. (RS). Non septate fibers. LPB-IGM 4731. Scale =
12.5 um. M. (TS). Three cells wide bands of axial parenchyma forming a reticulum
(arrows). LPB-IGM 4722. Scale = 70 ym. N. (RS). Heterocellular rays. LPB-IGM
4732. Scale = 300 pm.

FIGURE, 7. Light micrographs of Olmosoxylon upchurchii
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A. (TS). Diffuse porous wood and vessels in radial multiple.. LPB-IGM 4761. Scale
=670 um. B. (TS). Vessels with tyloses. LPB-IGM 4762. Scale = 120 um. C. (RS).
Simple perforation plate. LPB-IGM 4774. Scale = 75 ym. D. (TG). Alternate
intervessel pits. LPB-IGM 4768. Scale = 40 ym. E. (RS). Vessel-ray pits with
reduced borders. LPB-IGM 4775. Scale = 9 ym. F. (RS). Vessel-ray pits. LPB-IGM
4775. Scale = 12 ym. G. (TG). Tyloses. LPB-IGM 4768. Scale = 220 um. H. (RS).
Heterocellular ray. LPB-IGM 4775. Scale = 200 ym. I. (TG). Aggregate ray. LPB-
IGM 4768. Scale = 300 um. J. (TG). Qil cells (arrows). LPB-IGM 4768. Scale = 40
pm. K. (RS). Oil cells (arrow). LPB-IGM 4773. Scale = 80 um.

FIGURE, 8. Light micrographs of Metcalfeoxylon sanctae-elenae.

A. (TS). Diffuse porous wood. LPB-IGM 4777. Scale = 200 uym. B. (TS). Vessel
with dark content. LPB-IGM 4779. Scale = 200 ym. C. (RS). Scalariform
perforation plate. LPB-IGM 4786. Scale = 70 ym. D. (RS). Alternate intervascular
pits. LPB-IGM 4786. Scale = 50 ym. E. (TG). Vesse-ray pits. LPB-IGM 4782. Scale
= 20 ym. F. (TS). Paratracheal vasicentric axial parenchyma. LPB-IGM 4777.
Scale = 75 ym. G. (TS). Diffuse and diffuse in aggregates axial parenchyma
forming short lines. LPB-IGM 4780. Scale = 150 uym. H. (TG). Thick-walled fiber.
LPB-IGM 4784. Scale = 30 ym. I. (TG). Ray. LPB-IGM 4781. Scale = 800 ym. J.
(TG). Fibers with simple pits. LPB-IGM 4782. Scale = 15 ym. K. (RS). Scalariform
perforation plate and vasicentric tracheids. LPB-IGM 4787. Scale = 40 um. L. (RS).
Heterocellular rays. LPB-IGM 4786. Escala = 250 uym.
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TABLE CAPTIONS

Table, 1. Character comparison of different species of Javelinoxylon from USA and

Mexico.

Species VG MTDV  VMM? Fibers Raywidth M9 storied elements N°CPS
Javelinoxylon 48 75 4759 Occasionally 5 5 ey 1 Rays ?
multiporosum 2-3 septa
Javelinoxylon Exclusively Irregular in rays,

; Upto7 96 14-35 2-4 cells 1-2 vessels, fibres, and 4-5
weberi septate (2-3) .
axial parenchyma
iz\qellnoxylon Upto5 95 5-15 Non-septate 2-4 cells 1-2 Occasionally in rays ?
Javelinoxylon Upto5 89 9-24 Occasionally 2-3 cells 1 Rays and vessels ?
sp. 2 2-3 septa

VG = vessel element grouping; MTDV = mean tangential diameter of vessel
elements; VMM? = vessel elements per square mm; N°CPS = N° of cells in

parenchyma strands.
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Table, 2. Character comparison of different Cornaceae genera with Muzquizoxylon

(modified from Noshiro and Baas, 1998).

Black = Muzquizoxylon porrasii.

. PP
Species VG VD VMM? Tri:nm;gcs VP V-RP scalariform  Septate fibre APAR
(bars)
Irregular tangential
Alanaium Reduced lines, diffuse, diffuse in
9 Upto 6 41-180 3-49 No Alternate borders 7-16 Absent aggregates and scanty
paratracheal,
vasicentric
Aralidium Up to 4 84-93 12-23 No Cs)g)lgfi'ft;:g Fé%?g:resd 25-31 Septate Scanty paratracheal
Aucuba Upto3 2636  41-129 No Oppositeto g yoreq 27-70 Septate  Diffuse apotracheal and
(-scalariform) scanty paratracheal
Cornus Upto3 31102  21-201 No Opposite to g yoreq 14-71 Absent Diffuse and diffuse in
scalariform aggregate
Corokia Upto3 1336 153-453 No O;’If;’rsn';‘ieto Bordered 16-23 Septate 2
Curtisia Upto2 4855  37-42 No Oppositeto g gereq 26-39 Absent Diffuse and diffuse in
(-scalariform) aggregate
. Reduced . . .
Diplopanax Upto3 49 117 No Opposﬁe to borders and 37 Absent Diffuse and diffuse in
scalariform bordered aggregate
N Opposite to Reduced Occasionally . .
Griselinia Up to 2 23-70 26-245 No scalariform borders 10-17 septate Diffuse in aggregate
Helwingia Upto3  24-33  84-183 No Oppositeto Reduced 17-41 Septate ~ Diffuse rare and scanty
scalariform borders paratracheal
Kaliphora Upto5 27-33 134-160 No Ogﬁg;:feto Bordered Rares 1-2 Absent Scanty paratracheal
. Rare Septate and
Melanophylla Upto9 88-92 23-27 No (sjfa?lgfilftgr:r? T)%(:(l:ijgresd scalariform occasionally Scanty paratracheal
5-23 septate
Toricellia Upto 8 39-127 16-84 No Opposite to Reduced NA Septate Scanty paratracheal
alternate borders
Mastixia Upto3  61-119  24-47 Yes Opposite to Reduced 38-66 Absent Diffuse in aggregate
scalariform borders and scanty paratrachea
. . Diffuse in aggregate
Muzquizoxylon : ] Opposite to Reduced .
porrasii Upto 2 40-110 19-45 Yes scalariform borders 32-63 Absent and scanty
paratracheal

VG = vessel element grouping; VD = vessel element diameter; VMM? = vessel

elements per square mm; IVP = intervascular pitting; V-R P = vessel-ray pits;

APAR = axial parenchyma. PP = perforation plate.
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Table 3. Character comparison of Paraphyllanthoxylon, Mezilaurinoxylon species

from Tertiary and Upper Cretaceous of the world.

Black = Olmosoxylon upchurchii

Species TDV V/IMM? APAR Tyloses V-RP Oil cells MRW MRH
P. arizonense 123-247 8-14 Scanty, mostly Bubble-like Mostly round ? Upto7 ?
um paratracheal
60-160 Very sparsely
P. idahoense m ? paratracheal, Bubble-like Oval ? Up to 4 ?
H vasicentric
P. capense 35100 5460 Scanty Bubble-like Oval ? Uptos 100 Mm-15
um paratracheal mm
Very scanty
P. alabamense 60-260 4,  paratracheal, g0 jie  Roundto ? Uptos ?
um short lines in oval
radial form
Rare
P utahense 48-168 12 gpotracheal Segmenting Ro_un_d to ” Upto5 380 um-
um diffuse, scanty vessel elliptical 1.36 mm
paratracheal
P. lllinoisense 102-131 12-32 No observed Segmenting Oyal_ to ? Upto 6 765-888
um vessel elliptical um
P. marylandense 55-114 35-60 Absence Segmenting Ro_u n.d to ? Upto4
um vessel elliptical
cf. Paraphyllanthoxylon 29-128 ] 5 " " 214-420
sp. (Olmos Formation) um 9-12 ' ’ ’ Upto 1 um
Extremely rare, .
P. anasazi 84 um 20-25 scanty Segmenting Mostly round ? Upto3 234-294
vessel um
paratracheal
P. cenomaniana 80-240 6-16 Scanty Bubble-like Round fo ? Upto5 0.32-20.5
um paratracheal elliptical mm
Moderately .
P. obiraense 65-130 22-36 abundant, Segmenting Round fo ? Upto 3 240 pm-1.1
um . h vessel oval mm
vasicentric
P Oval to Occasionally
lv_leznaurlnoxylon 84-125 10-45 Scanty 2 horizontally in margin of Upto5 194 um-615
eiporosum um paratracheal um
elongate rays
Olmosoxylon 60-150 } Scanty " Round to Throughout 400 pm-
upchurchii um 4-14 paratracheal Bubble-like oval in the rays Upto7 1.45 mm

TDV = tangential diameter of vessel element; V/MM? = vessels per square mm:;

APAR = axial parenchyma; V-RP = vessel-ray pits; MRW = multiseriate ray width in

cell number; MRH = multiseriate ray height in ym/mm.
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Table 4. Character comparison of Metcalfeoxylon species from North America.

Black = differences, white = similarities.

Species TDV VG PDV  VMM? Bars Fibre APAR MRH MRW
M. kirtlandense 50-200 . Non- Apotracheal 327-1051
(Fm. Kirtland) pum Solitary . <20 <25 septate diffuse um
M. kirtlandense
(Fms.Aguaand 1> 183 solitary - 2415 816 - Apotracheal  203-1390
: pum diffuse um
Javelina)
Apotracheal
diffuse in
) ’ ) } aggregate in 560-1920 .
g’l'éﬁzgdae 60 r1n7° Solitary  ° :nz 18 726 S; ﬁa short lines um %9592;{;‘
H H P and 21-48 cells
paratracheal
vasicentric

TDV = tangential diameter of vessel element; VG = vessel element group; PDV

diameter of vessel element: VMM? =

vessel elements per square mm; APAR

axial parenchyma; MRH = multiseriate ray height; MRW = multiseriate ray width.
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Abstract — A number of Cretaceous macrofossils have been related to the family
Nelumbonaceae on the basis of vegetative and floral morphology. In this paper we
describe the foliar architecture of extant Nelumbo and propose a new genus,
Exnelumbites, for newly discovered leaf macrofossils from the Upper Cretaceous
(Campanian-Maastrichtian) Olmos Formation of Coahuila, Mexico and Jose Creek
Member of the McRae Formation of south-central New Mexico, USA. The fossils
described here consist of centrally peltate leaves with 12-13 actinodromous
primary veins that terminate in broadly rounded chloranthoid teeth. No secondary
veins are present on the midvein, and tertiary veins are organized in an alternate
percurrent to reticulate pattern. Areolation, when preserved, is of variable shape
with 4-6 sides. The fossil leaves appear to be most closely related to extant
Nelumbonaceae on the basis of their centrally peltate organization, the presence of
a funnel-form lamina, and absence of secondary venation along the midvein, but
are more primitive than extant Nelumbonaceae in having no central disc, a smaller
number of primary veins, less highly organized tertiary venation, and the absence
of hexagonal areolation. The newly described leaves add to a growing diversity of
plant macrofossils from the Cretaceous that relate most closely to extant

Nelumbonaceae but fall outside the range of variation shown by extant Nelumbo.

Keywords — Exnelumbites, McRae Formation, Nelumbo, Nelumbonaceae, Mexico,

Olmos Formation, Upper Cretaceous.
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The Nelumbonaceae is a monogeneric family of primitive eudicots
consisting of two species: Nelumbo lutea Willd., native to North America and the
Caribbean region, and Nelumbo nucifera Gaertn., native to Asia and tropical
Australia.  Although the family was once allied with the basal dicot family
Nymphaeaceae on the basis of floral and leaf morphology, today Nelumbonaceae
are placed within the eudicot order Proteales on the basis of molecular data, a
result consistent with their possession of tricolpate pollen (APGII 2003). Within
Proteales, Nelumbonaceae are sister to Platanaceae and Proteaceae, from which
they are strongly divergent in their reproductive and vegetative morphology.
Reproductive specializations of Nelumbonaceae include large flowers with an
obconic floral receptacle and fruits (achenes) that are embedded in pits on the
floral receptacle, at the flat end of the cone. Vegetative specializations include a
rhizomatous growth habit, tubers, large centrally peltate leaves, a central pad of
gas-exchange tissue on the leaf termed the central disc, actinodromous primary
venation with numerous (at least 18) primary veins, and hexagonal areolation.

The fossil record indicates that past diversity of Nelumbonaceae was
probably much higher than current diversity. Knowlton (1930) suggested that the
fossil record of Nelumbonaceae was represented by 20 to 30 species, based on
the morphology of fossil leaf remains placed in extant Nelumbo and extinct genera.
More recent studies of Nelumbo-like leaves, which use modern methods of foliar
architecture, support the concept of extinct genera and demonstrate the
association of Nelumbo-like leaves with reproductive structures having Nelumbo-
like characters. Mclver and Basinger (1993) propose the genus Nelumbago for
Nelumbo-like leaves that differ from extant Nelumbo in having reticulate, rather
than percurrent, tertiary venation and quadrangular, rather than hexagonal,
areolation. Upchurch et al. (1994) describe the foliar architecture of Nelumbites
extenuinervis Upchurch et al. from the Lower Cretaceous of Virginia and
associated tepals, floral receptacles, and stems. Nelumbites extenuinervis
resembles extant Nelumbo in having peltate leaves with entire margins and

actinodromous primary venation. However, Nelumbites extenuinervis differs in
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having the petiole displaced towards the base of the lamina, no central disc, a
significantly lower number of primary veins (<10), multiple pairs of secondary veins
that depart from the midvein, and irregular reticulate tertiary and higher order
venation, all probable primitive features relative to extant Nelumbo. Tepals found
in the same bed as Nelumbites are comparable with those of extant Nelumbo, but
are much smaller. Associated floral receptacles have embedded beaked fruits as
in Nelumbo but are much smaller, and their shape is ellipsoidal, rather than
obconic. Both of these differences are probably primitive relative to extant
Nelumbo. A phylogenetic analysis of living and select fossil angiosperms places
Nelumbites as the sister lineage to extant Nelumbo, a result consistent with the
numerous similarities of the two genera (Doyle and Endress, personal
communication).

Gandolfo and Cuneo (2005) describe leaves that they relate to Nelumbo and
associated floral receptacles from the Upper Cretaceous of Patagonia. The leaves
are more advanced than those of Nelumbites in their size, shape, and venation,
and are most similar to those of Nelumbago, which differs from extant Nelumbo in
having the primitive features of reticulate venation and quadrangular areolation.
The associated floral receptacles have embedded beaked fruits reminiscent like
those of Nelumbo but are cylindrical in shape. This cylindrical shape is
intermediate between the obconic shape of extant Nelumbo floral receptacles and
the ellipsoidal shape of fossil Nelumbites floral receptacles.

In this paper we propose a new extinct genus that adds to the growing
diversity of leaf taxa that appear to relate to extant Nelumbo but have one or more
features that are more primitive. Although our new taxon is represented by a small
number of remains, we think that its distinctive foliar architecture and occurrence in
two separate depositional basins warrant the description of a new genus. To
provide context for our systematic placement, we provide a detailed description of
foliar architecture in extant Nelumbo and review the characteristics of previously

proposed genera of peltate and/or orbicular leaves.

MATERIALS AND METHODS
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The fossil leaves described in this paper were collected from the Olmos
Formation of the Sabinas Basin, northeast Mexico, and the Jose Creek Member of
the McRae Formation, south-central New Mexico (USA). The Olmos Formation in
the Sabinas Basin, northeast Mexico (Fig. 1), represents fluvial-deltaic
sedimentation along a low-lying coastal plain and is noteworthy for its extensive
coal resources (e.g., Callejas-Moreno et al., 2009; Flores Espinosa 1989; Roberts
and Kirschbaum 1995). Fossil leaves have been reported from the Olmos for over
a century (e.g., Vaughan 1900; Burckhardt 1930), but not until the work of Weber
(1972) did more serious and intense collection of plant material begin. Weber
reported ca. 80 different species of plants and documented an unusually diverse
fossil assemblage (Weber 1972, 1978). Described remains include angiosperms
belonging to Arecaceae, Araceae, Lauraceae and Magnoliaceae (Weber 1978);
aquatic ferns (Weber 1973, 1976) and reproductive and vegetative organs of
Pinaceae and Podocarpaceae (Weber 1975; Serlin et al. 1980; Cevallos-Ferriz
1992). More recently, angiosperm diversity has been expanded through the study
of woods and includes Paraphyllanthoxylon (Insertae sedis), Fagaceae
(Quercinium), cf. Fagaceae (Sabinoxylon), and Malvaceae (Javelinoxylon)
(Cevallos-Ferriz and Weber 1992; Estrada-Ruiz et al. 2007) and species of
Arecaceae (Palmoxylon) (Cevallos-Ferriz and Ricalde-Moreno 1995; Estrada-Ruiz
and Cevallos-Ferriz in press). The pollen record of these rocks has further
supported the concept of a highly diverse flora growing in northeastern Mexico
some 72 my ago (Rueda-Gaxiola 1967; Martinez-Hernandez et al. 1980).

The Jose Creek Member of the McRae Formation, New Mexico (Fig. 2)
represents an early phase of depositional history in a Laramide intraforeland basin
called the Cutter Sag-Love Ranch Basin. The Jose Creek Member is the lower
member of the McRae Formation and represents fluvial deposition in an alluvial
plain to piedmont environment (Seager et al. 1997). The fossil leaf described in
this paper comes from a bed of recrystallized volcanic ash that immediately
overlies an argillic paleosol indicative of humid climate and non-waterlogged
conditions (G. Mack, personal communication). Leaf macrofossils collected from

the same bed as our new taxon comprise over 50 species and include Araceae
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(Orontium), Arecaceae, Fagaceae, and conifers related to Metasequoia and
Pinaceae (Upchurch and Mack 1998; Bogner et al. 2007). The Jose Creek
Member is tentatively dated as Maastrichtian, based on sediment accumulation
rates, its conformable contact with the overlying Hall Lake Member of late
Maastrichtian to Paleocene (?) age, and occurrence in this and other beds of
conifer megafossils found in Maastrichtian floras from the southern and central
Rocky Mountains (Upchurch and Mack 1998).

Extant leaves of Nelumbo were studied from herbarium specimens, living
specimens, and photographs obtained from the worldwide web. Herbaria
supplying specimens for study include National Herbarium (MEXU), Instituto de
Biologia, UNAM; Texas State University, San Marcos (SWT); the University of
Texas at Austin (TEX-LL); and the Botanical Research Institute of Texas (BRIT).

RESULTS

Description of foliar architecture in extant Nelumbo (Fig. 3)

Extant Nelumbo produces two types of vegetative leaves: foliage leaves and
cataphylls (e.g., Williamson and Schneider 1993). The foliage leaves are large and
usually fall into the mesophyll or macrophyll size class. They are entire-margined
and centrally peltate, with an orbicular lamina and a centrally positioned petiole.
Some foliage leaves float on the water, while others are emersed. The floating
leaves have a lamina that is flat, while the emersed leaves have a lamina that is
funnel-form at the junction with the petiole. On the adaxial leaf surface, directly
above the petiole, is a thickened pad of tissue termed the central disc (Fig. 3A,
center). The central disc contains numerous stomata and is the site where the
petiolar canals exchange gases with the external environment. The central disc
can be bilaterally lobed; when lobed, the median line of symmetry of the central
disc is defined by a primary vein, and in particular the primary that shows no
branching (cf. below). The presence of a central disc, a structure unique to
Nelumbo, is associated with a unique pattern of pressurized gas flow. In Nelumbo,
air flows downwards in the petiole of one leaf and flows upwards to the atmosphere

in the petiole of the leaf located two nodes behind the first leaf (Vogel, 2004;
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Matthews and Seymour, 2006). Within a single leaf there is both upwards and
downwards flow of air through the petiole.

Primary venation is actinodromous, with 18 to 24 primary veins. One primary vein
is straight, unbranched, and runs directly to the leaf margin, where it can form a
slight protrusion and/or be associated with a broad and shallow indentation in the
lamina (Fig. 3B, arrow). The other primary veins dichotomize 2-3 times near the
margin and form two orders of intramarginal loops (e.g., Fig. 3A, arrows; Fig. 3C).
The inner order of intramarginal loops, formed by the first dichotomy, is exmedially
elongate; the second order of intramarginal loops, formed by the second
dichotomy, tends towards isodiametric in shape.

The pair of lateral primary veins to either side of the unbranched primary vein has a
tendency to branch asymmetrically, whereas those primary veins most distal to the
unbranched primary vein branch symmetrically. Those primary veins in regions in-
between tend to be intermediate in their branching pattern.

In some foliage leaves of Nelumbo, the unbranched primary vein gives rise to one
or two pairs of veins that are thinner than the primary veins and thicker than the
tertiary veins. These veins form loops with the adjacent primary veins, like the
secondary veins of a typical dicot leaf. We interpret these veins as the
homologues of secondary veins, based on their thickness, position, and behavior.
The homology of the unbranched primary vein has two interpretations. Hickey and
Wolfe (1975) interpret this vein as a line of suture that resulted from the fusion of
the basal lamina lobes of a cordate ancestor. This also has been referred to as a
“fusion vein.” In contrast, Doyle (2007) interprets this vein as the homologue of the
midvein in an ancestral cordate leaf. The midvein interpretation is supported by
the positioning of the unbranched primary vein during development. During
development, the leaf blade is oriented parallel to the petiole during the early
stages and becomes perpendicular to the petiole only as it unrolls. During the
early stages of development the unbranched primary vein is located distal to the
petiole, as would be the case for the midvein of a non-peltate leaf. Only branched
primary veins occur over the petiole. This is the opposite of what would be

expected if the unbranched primary vein resulted from the fusion of leaf lobes in a
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cordate ancestor; in this case, the unbranched primary vein would be positioned
over the petiole, in the location of the sinus in a cordate leaf. We favor the
interpretation of Doyle (2007), based on the position of the unbranched primary
vein and the fact that in some leaves it gives rise to secondary veins, as is the case
for the midvein in a typical dicot leaf.

The primary veins are interconnected by numerous tertiary veins. Tertiary venation
is a mix of alternate and opposite percurrent. The tertiary veins enclose areas that
are elongate more-or-less perpendicular to the primary veins. Quaternary venation
is a mix of opposite and alternate percurrent. Areoloation is isodiametric and
predominantly hexagonal, with a mix of 6- and 5-sided areoles. Freely ending

veinlets are absent.

Taxonomic treatment
Family — Nelumbonaceae

Genus — Exnelumbites gen. nov. Estrada-Ruiz, Upchurch, Wolfe et Cevallos-

Ferriz.
Holotype — IGM-PB 1300.
Repository — Coleccidon Nacional de Paleontologia (National Paleontological

Collection), Instituto de Geologia, UNAM, Mexico.

Type locality — Tajo El Nogalito, Muzquiz Municipality, Coahuila, Mexico
27°44’51” N, 106°33'09” W.

Stratigraphy — OIlmos Formation.

Age — Late Campanian-early Maastrichtian.

Number of specimens examined — 1.

Derivation of generic name — Ex = out of, and Nelumbites = like Nelumbo, in
reference to fact that similar fossil leaves have been referred to the genera
Nelumbo Adanson and Nelumbites Berry.

Generic diagnosis — Leaf centrally peltate, lamina orbiculate, margin with broad
symmetric teeth, teeth biconvex with a broadly rounded glandular apex. Primary
venation actinodromous with ca. 12 straight primary veins that have external

branching; primary veins terminating in teeth (simple craspedodromous); midvein
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not giving rise to secondary veins. Tertiary venation alternate percurrent to
reticulate, enclosing isodiametric regions; areolation polygonal, tending towards
quadrangular. Marginal venation consisting of a fimbrial vein; teeth biconvex to
straight-sided, symmetrical in shape, sinuses rounded; tooth architecture a variant
of the chloranthoid type, with a medial vein that terminates in an apical gland and a
pair of accessory veins that run along the margin and fuse with the gland.

Type species — Exnelumbites callejasiae sp. nov. Estrada-Ruiz, Upchurch, Wolfe
et Cevallos-Ferriz (Figs. 4, 5).

Derivation of specific epithet — The specific epithet honors Ing. Geol. Judith
Callejas Moreno who collected part of the fossil material, and aided in
understanding the geology of the Sabinas Basin.

Specific diagnosis — As for genus.

Description — Leaf peltate, in the mesophyll size class, lamina rounded to
orbiculate, 9 to 12 cm in diameter (Fig. 4A), base of lamina funnel-shaped where it
joins the petiole, funnel-shaped base ca. 0.3 cm in diameter, central disk absent
(Fig. 4B); margin dentate, with prominent teeth, 0.55 to 0.8 cm tall by 0.8 to 1.2 cm
wide, symmetric, regularly spaced, with rounded to blunt apex, convex on both the
apical and basal sides, sides of teeth forming an acute to right angle, sinuses
broadly rounded (Fig. 4C, D). Primary venation actinodromous, with 12 well-
marked straight primary veins that depart from the center of the lamina (Fig. 4A, B),
radially oriented, ca. 0.5 mm in diameter in the center and thinning toward the
margin, the other primary veins thick, with external branching, not deflected at
points of branching, the primary veins and their branches running directly to teeth
(simple caspedodromous) (Fig. 4C, D). Secondary veins not observed.

Tertiary venation a mixture of alternate percurrent and reticulate (Fig. 5E, F);
tertiary veins oriented at approximately right angles to the primary veins, but with
non-orthogonal rooting, often deflected at points of branching and having a zig-zag
course, areas enclosed by tertiary veins predominantly isodiametric to somewhat
radially elongate (Fig. 5F, G). Quaternary venation reticulate, forming a regular
polygonal reticulate pattern with 4-5 sided polygons, quaternary veins thick relative

to tertiary veins; fifth order veins form venules, some of them do not divide, but
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others do branch more than once (Fig. 5H).
Marginal venation consisting of a fimbral vein; teeth of the chloranthoid type, with a
medial vein that terminates in a gland and one pair of accessory veins that run

along margin and fuse with gland (Fig. 4D).

Exnelumbites Type 1 (Fig. 6).

Sample No. — IGM-PB 1301.

Repository — Colecciéon Nacional de Paleontologia (National Paleontological
Collection), Instituto de Geologia, UNAM, Mexico.

Type locality — Tajo El Nogalito, Melchor Muzquiz Municipality, Coahuila, Mexico
27°44’51” N, 106°33'09” W.

Stratigraphy — OImos Formation

Age — Late Campanian-early Maastrichtian.

Number of specimens examined — 1.

Description — Leaf peltate, in the mesophyll size class, entire margined, lamina
rounded to orbiculate, ca. 12 cm in diameter, eccentric petiole (Fig. 6A), base of
lamina funnel-shaped where it joins the petiole, funnel-shaped base ca. 0.5 cm in
diameter, mid-vein and central disk absent (Fig. 6B).

Primary venation actinodromous, with 12 well-marked primary veins that depart
from the center of the lamina; primary veins straight (Fig. 6B), radially oriented,
stout, ca. 1 cm in diameter in the center, but thinning toward the margin, the other
primary veins are thick, with external branching, not deflected at points of
branching (Fig. 6B); the primary lateral veins and their branches run directly to the
margin, forming a simple caspedodromous pattern with an acute angle (49°) (Fig.
6A). Secondary veins not observed.

Tertiary venation alternate percurrent and reticulate; tertiary veins oriented at
approximately right angles to the primary veins, but with non-orthogonal rooting,
often deflected at points of branching and having a zig-zag course; areas enclosed
by tertiary veins predominantly isodiametric to somewhat radially elongated (Fig.
6C). Quaternary venation reticulate, forming a regular polygonal reticulate pattern,

with 5-6 sided polygons about 0.5 mm in diameter (Fig. 6D). Free ending veinlets
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observed.

Exnelumbites Type 2 (Fig. 7).

Sample No. — TXSTATE TT9303-54.

Repository — Texas State University, Texas, U.S.A.

Type locality — Texas State University Paleobotanical Locality 9303, 33°14'N,
107°4'W .

Stratigraphy — Jose Creek Member, McRae Formation.

Age — Probable Maastrichtian.

Number of specimens examined — 1.

Description — Incomplete rounded to orbiculate leaf falling into the mesophyll size
class, ca. 8.0 cm in diameter with dentate margin, centrally peltate, with a small
funnel-shaped base at the attachment of the lamina and petiole, central disc
absent (Fig. 7A); teeth symmetrical, small, but broad with prominent glands, slightly
rounded sinus, teeth straight in the apical and basal sides (Fig. 7B).

Primary venation actinodromous, with 13 radially oriented principal veins departing
from the center of the lamina, primary veins ca. 0.4 mm in diameter in the center
but thinning toward the margin (Fig. 7B); lateral primary veins branching near the
base or near the margin, forming a simple craspedodromous pattern or loops near
the margin (Fig. 7A).

Tertiary venation alternate percurrent, enclosing principally elongated areas,
tertiary venation poorly preserved. Higher vein orders unknown.

Teeth a variant of the chloranthoid type, with a medial vein and a pair of accessory

veins run along the margins and fuse with the gland (Fig. 7C, D).

DISCUSSION

These three leaves share a mosaic of characters that are most consistent
with a relationship to Nelumbonaceae. The material comprises three incomplete,
simple, thin leaves with dentate or entire margin (Fig. 4, A, C, D; 6, A; 7, A). The
leaves are centrally peltate with rounded to orbiculate lamina, ca 9 to 15 cm in
diameter, with length/width ratio of 1:1 (Fig. 4, A; 6, A; 7, A). The lamina is funnel
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shaped at its junction with the petiole, indicating an emersed, rather than floating,
leaf. The funnel-shaped area is ca. 0.3 to 0.5 cm in diameter. From this point
twelve (Fig. 4, B; 6, B) or thirteen (Fig. 7, B) well-developed primary veins depart.
A central disk is absent in the three leaves (Fig. 4, B; 6, B; 7, B). In at least two
leaves the margin is dentate, with prominent symmetrical teeth and a small gland.
The teeth are generally simple, have a rounded to blunt apex, are convex to nearly
straight on both the apical and basal sides, and have broadly rounded sinuses (Fig.
4, C, D; 6, C, D), and have a medial vein and a pair of accessory veins running
along the margin and fusing with gland (Fig. 4, D; 7, D). Teeth are a variant of the
chloranthoid type, with a medial vein terminating in a gland and one pair of
accessory veins that runs along the margin and fuses with gland (Fig. 4, C, D; 7, C,
D). Exnelumbites Type 2 does not have dentate margin; whether the margin
consists of highly reduced teeth is uncertain because of preservation.

The primary venation is actinodromous, composed of 12 (Fig. 4, B; 6, B) or
13 (Fig. 7, B) well marked primary veins that depart from the center of the lamina,
diverging from each other at acute angles varying from 30° to 40° (Fig. 4, B; 6, B;
7, B). Some primary veins are more thicker than others (Fig. 4, A, B; 6, A, B; 7, A,
B); they are straight, radially oriented, stout, ca. 0.5 mm in diameter in the center,
but thinning toward the teeth or margin (Fig. 4, C, D; 6, C, D; 7, C, D). In the three
leaves the primary veins have external branching, do not deflect at points of
branching, and both the primary veins and their branches run directly to teeth and
the margin, forming a simple caspedodromous pattern. The external veins diverge
from the primary veins with an acute angle of 85 to 45° (Fig. 4, A, C), ca. 49° (Fig.
6, A) and ca. 40° (Fig. 7, A). Secondary veins are not observed in the three
preserved leaves.

Tertiary venation is very well preserved in the Olmos specimens, with an
alternate percurrent (Fig. 5, E, F; 6, C, D) and reticulate pattern (Fig. 5, E, F; 6, C,
D; 7, A). The tertiary veins are oriented at approximately right angles to the
primary veins but have non-orthogonal rooting, are often deflected at points of
branching, and have a zig-zag course (Fig. 3, C, 5, E, F, G). In some zones, they

seem to loop and enclose the fourth order veins (Fig. 5, F). The areas enclosed by
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tertiary veins are predominantly isodiametric to somewhat radially elongate. These
veins depart from the primary veins at right (elongate) to obtuse (isodiametric)
angles (Fig. 4, C, 5, E, F). The loops and enclosed area were difficult to observe in
the McRae Formation material. Higher order venation was not observed in this leaf
type either.

Quaternary order venation is reticulate, forming a regular polygonal
reticulate pattern. Their areoles are well developed and have two principal forms,
small 4-5 sided polygons (Fig. 5, G, H) and 5—6 sided polygons about 0.5 mm in
diameter (Fig. 6, C, D). Quaternary veins are thick relative to tertiary veins (Fig. 5,
E, F, G, H; 6, D). Fifth order veins form venules, some of them not divide, but
others branch more than once (Fig. 5, H).

Marginal venation consists of a fimbral vein (Fig. 4, D).

The shared character combination in the leaves suggests that they belong to

the same taxonomic group. However, differences like smooth vs toothed margin
signal some difference that seems minor compared with similarity of the venation
pattern. In fact, similarity is high enough as to include them in the same genus, but
the limited information in the McRae material prevents their inclusion in a single
species. Furthermore, differences encourage more collection of these materials to
better discuss diversity and variability within Nelumbonaceae.
Comparison with other fossil material — Various authors have proposed extinct
genera related to Nelumbonaceae. Nelumbites Berry was proposed by Berry in
1911 for leaves previously included within Menispermites, and was formally
diagnosed by Vakhrameev in 1952. Leaves assigned to Nelumbites tend to be
orbicular, with an eccentric peltate base, an entire to crenulate margin, and fewer
than 10 radiating primary veins. The lateral primary veins form a festooned
brochidodromous pattern, and the secondary veins are brochidodromous
(Upchurch et al. 1994). With the exception of a crenulate margin, all these
characters are absent from Exnelumbites (Table 1).

Knowlton (1930) described Paleonelumbo macroloba Knowlton, a leaf that
he related to Nelumbonaceae. Paleonelumbo macroloba is an orbicular, centrally

peltate, leaf ca. 30 centimeters in diameter. It has large, regularly spaced biconvex
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teeth that are glandular, symmetric, and have rounded sinuses. The primary
venation is actinodromous, with 12 or 13 well-developed primary veins that each
end in a tooth. A midvein is present, and this gives rise to a small number of
secondary veins. Brochidodromous secondary veins loop within the large tooth.
Higher order veins form an alternate percurrent pattern (Knowlton 1930; Barclay et
al. 2003). Tooth venation appears to represent a variant of the chloranthoid type
and consists of a median vein and two pairs of lateral veins that run parallel to the
margin and fuse with the gland. While Paleonelumbo shares some characters with
Exnelumbites, others, such as the tooth venation and presence of distinct
secondary veins along the midvein, are distinctly different (Table, 1). We think
that these differences warrant a distinction at the generic level, based on the
importance of tooth architecture and primary venation in distinguishing genera of
extant angiosperms.

Mclver and Basinger (1993) described Nelumbago montanum Mclver et
Basinger from the early Paleocene of the Ravenscrag Formation, Canada.
Previously described as Nelumbium montanum (Brown 1962), Nelumbago
montanun has centrally peltate leaves that are orbicular to suborbicular, with an
entire to undulate margin, and actinodromous primary venation with about 24
radiating primary veins. The tertiary and higher order venation is orthogonal
reticulate, and the areoles are strongly quadrangular. Nelumbago differs from
Exnelumbites in having an entire margin and a larger number of primary veins.
Nelumbago is very similar to extant Nelumbo in its features of foliar architecture,
but differs in having the probable primitive features of reticulate, rather than
percurrent, tertiary and higher order venation, and quadrangular, rather than
hexagonal, areolation. In addition, Nelumbago does not appear to have a central
disc, a feature unique to extant Nelumbo.

Gandolfo and Cuneo (2005) described Nelumbo puertae Gandolfo et Cuneo
from the Campanian-Maastrichtian La Colina Formation of Patagonia, Argentina
(Gandolfo and Cuneo 2005). Exnelumbites differs from this taxon in having well
marked lateral veins, arcs formed by the principal veins, a lower number of primary

veins (12-13), and smaller size. Nelumbo puertae differs from extant Nelumbo in
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having no central disc and in having reticulate tertiary and higher order venation
and quadrangular areolation. We think that the remains described by Gandolfo
and Cuneo are sufficiently distinct to warrant their exclusion from extant Nelumbo
and are best placed within the extinct genus Nelumbago (Table1).

Gandolfo and Cuneo (2005%) illustrated floral receptacles in association with

the leaves of N. puertae. The floral receptacles appear to be cylindric and have
numerous pits with apical protrusions, which the authors interpret as pits containing
beaked fruits. While clearly similar to the floral receptacles of extant Nelumbo, the
Argentinian fossils differ in having a cylindrical, rather than obconic, shape, and
pits on the floral receptacle that occur on both the distal surface and on the sides,
rather than just in the distal surface, as in extant Nelumbo. Thus, while clearly
related to extant Nelumbo, we think that the Argentinian material represents an
extinct taxon, and that the cylindrical shape of the floral receptacle and the
presence of fruits on both the distal and lateral surfaces of the receptacle are
primitive features relative to extant Nelumbo.
Comparison with other fossil leaves of aquatic plants — The Albian plant
recently described from the Dakota Formation of Kansas as Brasinites kansense
Wang et Dilcher (cf. Cabombaceae) (Wang and Dilcher 2006) has some
characters that resemble Exnelumbites, including an orbiculate to suborbiculate
lamina and actinodromous venation. However, B. kansense differs from
Exnelumbites in having bilateral, rather than radial, symmetry, an entire margin,
and suborbicular lamina (Table 1). Taylor et al. (2008) described Scutifolium
jordanicum Taylor, Brenner et Hasan Basha, from Albian rocks of Jordan, also
related to Cabombaceae. Its leaves are elliptical to suborbiculate in shape, have
an entire margin, four to seven primary veins that depart radially from the center
toward the margin, secondary venation that is festooned brochidodromous, and
random reticulate tertiary venation. @ These characters are not found in
Exnelumbites (Table, 1).

From the Turonian of Israel, Drobuskina (1997) described leaves of
Nymphaea mesozoica Dobruskina (Nymphaeaceae), characterized by their

cordate base, entire, undulate, to slightly denticulate margin, palmate venation, and
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seven to nine primary veins that depart from the base toward the margin. It is
evident that all these characteristics are not present in Exnelumbites.

Mclver and Basinger (1993) described an interesting fossil plant, Harmsia

hydrocotyloidea Mclver et Basinger (Incertae sedis) from the Ravenscrag
Formation, Canada. Its leaves are orbiculate, with shallowly dentate and glandular
margin, actinodromous venation with eight primary veins, brochidodromous
secondary veins that form loops and either join with the super adjacent secondary
vein or run directly to the margin through center of teeth. The tooth type in
Harmsia is a standard chloranthoid tooth, rather than the type where the accessory
veins run along the margin. These last three characters are absent from
Exnelumbites (Table, 1).
Comparison with other extant plants — Exnelumbites has characters that are
found in other flowering plant groups with cordate to peltate leaves, including
Cabombaceae, Nymphaeaceae, Tropaeolaceae, and Apiaceae, but is sufficiently
distinct to warrant exclusion from these groups. The leaves of Cabombaceae differ
from those of Exnelumbites in being shield-shaped, elliptical, entire-margined, in
having brochidodromous secondary veins, and in lacking percurrent tertiary veins
(Cook 1996; Taylor et al. 2008) (Table, 1). In Nymphaeaceae, two genera have
leaves that resemble those of Exnelumbites, Euryale salisb. and Victoria Lindl.
The leaves of Euryale and Victoria are large (up to 7 meters), orbicular or rounded,
and pseudopeltate, with a basal cordate notch. Primary venation is
actinodromous, and numerous festooned brochidodromous secondary veins arise
from the midvein (Taylor et al. 2008). Exnelumbites differs from these two genera
in having a smaller diameter leaf with truly peltate organization, no secondary veins
arising from the midvein, and glandular teeth. In addition, the primary, secondary,
and tertiary venation of Euryale and Victoria together are organized into a series of
cells that obscure the distinction between vein orders, unlike the case for
Exnelumbites.

In Tropaeolaceae, Tropaeolum L. has leaves that trend to be orbicular or
circular, with an undulate to lobed or dentate margin. The primary vein is central to

marginal ones, that form a brochidodromous secondary pattern, but do not have
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even dichotomies of the lateral primaries. Leaves of this plant further differ from
those of Exnelumbites presents primary veins and dichotomies of the lateral
primaries (simple caspedodromous), lack of secondary and mid-primary vein
(Table, 1).

The leaves of Hydrocotyle L. are cordate, peltate to centrally peltate, entire
and dentate, and have an angular lobed margin. The primary venation is
actinodromous, with brochidodromous and craspedodromous secondary veins,
and agrophic venation on each primary vein (Contance and Dillon 1990) (Table 1).
Exnelumbites differs in having teeth with a medial vein that terminates in a gland
and one pair of accessory veins that run along the margin and fuse with the gland;

besides, it has no secondary veins or agrophic venation.

The new fossil leaf of the Olmos and McRae Formations has a combination of
characters not found in any other genus of extant or fossil aquatic plants. However,
Exnelumbites has suite of characters that suggests a closer relationship to
Nelumbonaceae than any other extant family of flowering plants. In particular, the
funnel-form lamina, the presence of a single primary vein within each leaf that
shows no branching, and the absence of basal branches from either side of the
primary veins, together are most like extant Nelumbo than any other genus.
However, the absence of a central disc, the presence of no more than 13 primary
veins, the presence of reticulate tertiary and higher order venation, and the
absence of hexagonal areolation are features of Exnelumbites that are more
primitive than what occurs in extant Nelumbo.

The presence of chloranthoid teeth in Exnelumbites might at first seem
anomalous within the context of Nelumbonaceae and Proteales as a whole.
However, Nelumbites, a leaf associated with floral receptacles having Nelumbo-like
specializations, has species with broadly crenate margins (e.g., Nelumbites
minimus, N. virginiensis), and a crenulate margin is found as a rare variant in N.
extenuinervis, the best characterized species of the genus. Platanaceae have their
own tooth type, the platanoid tooth (Hickey and Wolfe, 1975). However, other

lineages of basal eudicots are characterized by the chloranthoid tooth type, and the
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platanoid tooth has been interpreted as a variant on the chloranthoid type in which
the accessory veins approach but do not fuse with the medial vein (Doyle, 2007).

Ecologically, the leaf morphology of Exnelumbites suggests that the plants
had an aquatic habit with emersed leaves or lived in moist terrestrial habitats, like
Hydrocotyle and other mesic dicot herbs with centrally peltate leaves. This is
based on the funnel-shaped lamina, indicative of emersed leaves. Characters
such as orbicular leaf shape, centrally peltate base, and radially oriented primary
venation indicate that the leaf lived in a habitat where wind or water currents
exerted little directional force on the lamina. This suggestion is strengthened by
climatic analysis of the associated sediments and floras, which indicate moist to
rainforest vegetation in the Olmos Formation and the Jose Creek Member of the
McRae Formation (Upchurch and Mack 1998; Estrada-Ruiz et al. 2008), and by the
sedimentological analyses of the section where the Olmos Formation leaf was
found, which is reconstructed as an environment with lakes and ponds.

The question of past diversity within Nelumbonaceae depends on how the
family is defined relative to the other families of Proteales, and in particular whether
Nelumbonaceae is defined as consisting solely the crown group (extant Nelumbo)
or whether the family is defined as consisting of the crown group and extinct
branches from the stem lineage (e.g., see Cantino et al., 2007, and references
therein, for a discussion of this issue). If both the crown group and extinct
branches of the stem lineage are included within the family, then the occurrence of
Exnelumbites, along with previously described genera such as Nelumbites,
Nelumbago and Paleonelumbo, indicates that Nelumbonaceae had significantly
higher generic diversity during the mid- to Late Cretaceous and Paleogene than
they did during the Neogene and Recent.

Despite higher past generic diversity, plants of Nelumbonaceae seem to
have occupied similar environments through their geologic history, based on their
common occurrence in pond and lake environments and their co-occurrence with
other aquatic taxa. However, the occurrence of at least one specimen of
Exnelumbites in a non-aquatic setting (McRae Formation) indicates that the family

probably had greater ecological breadth in the past than it does today.
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The higher morphological differentiation between members of
Nelumbonaceae and the occurrence of a mosaic of primitive and advanced
features in each genus finds a parallel with families such as Platanaceae,
Lauraceae, Icacinaceae, Musaceae, Fagaceae, and Malvaceae, in which their
Cretaceous representatives have characters, or character mosaics, not found in
more recent members of the lineage. This situation highlights the need for caution
when extrapolating the environmental tolerances of recent representatives to the
deep geologic past. We think that additional studies of Cretaceous plants will
widen our understanding of vegetative and reproductive biology during the

Cretaceous and facilitate comparison with Cenozoic plants.
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FIGURE CAPTIONS
Figure 1. Location of fossiliferous outcrops. 1). Tajo EI Mezquite (modified of

Flores Espinoza, 1989).

Figure 2. McRae Formation with location of fossiliferous outcrops (asterisk).
Figure 3 (A — D). Leaf architecture of extant Nelumbo lutea.

A. Orbicular shape leaf with entire margin and caspedodromous lateral veins
(arrows). Scale = 5.2 cm. B. Midvein unbranched, single-stranded (arrow). Scale =
2.6 cm. C. Lateral primary veins branch dichotomously and loop within margin.
Scale = 2.5 cm. D. Percurrent tertiary veins (arrows). Scale = 2.6 cm.

Figure 4 (A — D). Exnelumbites callejasiae.

A. Round leaf with dentate margin and caspedodromous lateral veins. IGM-PB
1300. Scale = 0.95 cm. B. Centrally peltate, petiolar attachment where twelve well
developed veins originates. IGM-PB 1300. Scale = 0.4 cm. C. Dentate margin, to
each tooth a vein comes (arrows). IGM-PB 1300. Scale = 0.7 cm. E. Tooth with a
gland small (arrow). IGM-PB 1300. Scale = 0.2 cm.

Figure 5 (E — H). Exnelumbites callejasiae.

E. Lateral veins primary order (arrows) and alternate percurrent third order veins.
IGM-PB 1300. Scale = 0.7 cm. F. Alternate percurrent third order veins (arrows),
regular polygonal reticulate fourth order veins. IGM-PB 1300. Scale = 0.5 cm. G.
Regular polygonal reticulate fourth order veins with 4-5 sided polygons. IGM-PB
1300. Scale = cm. H. Polygon with venules, which branch out more than once.
IGM-PB 1300. Scale = cm.

Figure 6 (A — D). Exnelumbites Type 1.

A. Round leaf with entire margin. IGM-PB 1301. Scale = 1.7 cm. B. Peltate
eccentric petiolar attachment, from it twelve well developed primary veins originate.
IGM-PB 1301. Scale = 0.5 cm. C. Alternate percurrent third order veins. IGM-PB
1301. Scale = 0.5 cm. D. Regular polygonal reticulate fourth order veins. IGM-PB
1301. Scale = 0.3 cm.
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Figure 7 (A — D). Exnelumbites Type 2.

Figure A. Round leaf with dentate margin. TXSTATE93-3#36. Scale = 2 cm. B.
Peltate central, petiolar attachment where thirteen well developed veins originate.
TXSTATE93-3#36. Scale = 0.7 cm. C. Teeth with glandules (arrows). TXSTATE93-
3#36. Scale = cm. D. Loop near of the margin and four teeth. TXSTATE93-3#36.

Scale = 0.4 cm.
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Figure 3
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Figure 7
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TABLE, 1

Comparison table of Exnelumbites with extant and fossil aquatic plants.
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OTRAS HOJAS

Localidad Tajo El Mezquite, Sabinas, municipio de Sabinas, Coahuila,

México.

TIPO 1

Descripcion: Hoja completa, mesofila tipo |, simétrica, peciolada, forma ovada
ancha (Fig. 1, A, B, C, D); de 12 cm de largo por 15.8 cm de ancho, la relacién
largo ancho es 1:1; base lobada, formando un angulo ampliamente obtuso (215°),
peciolo incompleto recto de 2.5 mm de grosor y 4 mm de largo (Fig. 1, E); el apice
redondeado con angulo del apice obtuso (180°); margen entero (Fig. 1, B, C).
Venacién de primer orden actinédroma (Fig. 1, B, C, D), partiendo desde la base
una vena media con 5 hasta 7 venas basales bien desarrolladas, el curso de estas
venas son rectas hacia el apice, la vena media en la parte proximal con 2 mm de
espesor y hacia la parte distal se adelgaza con una vena media que se bifurca
hacia el apice, tomando el rol de vena secundaria, las venas laterales primarias se
bifurcan hacia el margen (Fig. 1, D), las venas basales primarias soOlo se
dicotamizan por un lado varias veces. Algunas venas de las secundarias llegan al
margen, otras forman arcos ligeramente desarrollados, el angulo de las
secundarias es agudo (35°). Venaciéon de tercer orden percurrente. Venacion de
cuarto orden regular poligonal reticulado. Presencia de areolas de moderadas a
bien desarrolladas con cuatro a cinco lados, variando en tamano y forma (Fig. 1,
H). Venacidon de quinto orden la constituye la presencia de venulas, algunas no se
ramifican y otras al menos una vez (Fig. 1, H). Similar a este material existen al
menos cuatro muestras mas de hojas sobre una laja de roca de limolita de 50 x 60
cm (Fig. 1, A, B, C, D).

TIPO 2
Orden: Fagales
Descripcion: Hoja incompleta, mesdfila tipo |, de forma eliptica—obovada; de 14

cm de largo por 6.7 cm de ancho; la relacion largo ancho es 3:1 (Fig. 2, A); base

simétrica aguda cuneada, formando un angulo agudo (50°); apice no presente; el
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primer tercio de la lamina foliar es entero y hacia el apice se vuelve dentado, con
dientes obtusos. Venaciéon de primer orden pinnada, vena media recta y muy
desarrollada, ésta es mas ancha hacia la base, con un espesor de 3 mm, en la
parte mas proximal y hacia la parte distal se adelgaza, con un grosor de 1 mm
(Fig. 2, A). Venas secundarias delgadas y moderadamente agudas,
broquidédroma con arcos poco desarrollados (Fig. 2, B), estas venas forman un
angulo agudo de 33° a 50° hacia el apice, tienen un espaciamiento uniforme con
respecto a la vena media. Presencia de venas intersecundarias poco
desarrolladas (Fig. 2, A, B). Venacion de tercer orden transversal percurrente, con

un curso recto (Fig. 2, C). Venacion de cuarto orden reticular al azar.

TIPO 3

Orden: Laurales

Grupo: cf. “Ficus” praetrinervis Knowlton

Descripcion: Hoja simple completa, micréfila tipo Ill, simétrica, forma eliptica; de
9.3 cm de largo por 5.2 cm de ancho, la relacién largo ancho es 2:1 (Fig. 3, A, B,
C); base cuneada y decurrente cercano al peciolo formando un angulo obtuso
(104°) (Fig. 3, D); apice acuminado formando un angulo agudo (67°) (Fig. 3, C);
margen entero. Venacién palmada con una vena media con dos pares de venas
laterales, éstas son decurrentes hacia el peciolo, estas mismas corren desde el
peciolo hasta el apice formando un patron acrodromo, las dos venas préximas a la
vena media, se aprecian fuertemente desarrolladas, y se curvan hacia el apice,
con un grosor hacia la parte mas proximal de 1.7 mm de espesor y adelgazandose
hacia la parte distal (0.9 mm), las otras dos venas laterales son mas delgadas (Fig.
3, D). Venacion de segundo orden se observa sélo cerca al apice (25% de la
lamina), el angulo de éstas es principalmente de 90° (Fig. 3, E, F). Vena fimbral se

observa fuertemente en la base.

TIPO 4
Descripcion: Hoja simple incompleta, microfila tipo Ill, simétrica, forma eliptica

(Fig. 4, A,B); de aproximadamente 10.7 cm de largo (el largo es mayor pero los

ejemplares no estan completos) de 3.0 cm a 4.5 de ancho, la relacidén largo ancho
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es 3:4 (Fig. 4, A, B); base aguda decurrente formando un angulo agudo (34°),
(Fig., 4, A,B); apice agudo (35°); el primer tercio de la lamina foliar es entero y
hacia el apice se vuelve serrado, con dientes de primer orden, el sinous entre los
dientes es redondeado, con tres dientes por cm, el espacio entre los dientes es
regular, de forma recta del lado apical céncavo y céncavo del lado basal (Fig., 4,
A,B). Venacién de primer orden pinnada, en la parte proximal la vena media tiene
3 mm de espesor y hacia la parte distal se adelgaza (Fig. 4, A,B,C). Venacion de
segundo orden mixto, semi-festonado y caspedddromo, hacia la base se observan
un par de venas marginales que corren hacia el apice (basilamina), se observan
mas de diez pares de venas secundarias. El angulo de las secundarias es agudo
(47°). Se observan venas intersecundarias muy bien desarrolladas (Fig. 4, D).
Venacién de tercer orden mixta con un espacio irregular, pueden ser ramificadas y
no ramificadas, transversales, frecuentemente no ramificadas a alternas
percurrentes, con un curso sinuoso. Venacion de cuarto orden regular poligonal
reticular (Fig. 4, B,C,D). Venacién de quinto orden formado por vénulas las cuales

se ramifican mas de una vez (Fig. 4, E).
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Figura 1, (A — H). A. Varias hojas encontradas en una lutita en campo (flechas).
IGM. Escala = 26.5 cm. B. Hoja completa con venacién actinédroma. IGM. Escala
= 2.5 cm. C. Ejemplar completo. IGM. Escala = 3.1 cm. D. Vena media que llega al
margen y se dicotomiza hacia ambos lados. IGM. Escala = 1.6 cm. E. Base de una
hoja. IGM. Escala = 0.8 cm. F. Venacion de segundo orden broquidédroma. IGM.
Escala = 2.7 cm. G. Ejemplar con venacion de segundo y tercer orden. IGM.
Escala = 2.8 cm. H. Venacion de tercer orden alterno percurrente y cuarto orden

regular poligonal reticular. IGM. Escala = 0.3 cm.
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Figura 2 (A — C) A. Hoja incompleta, mostrando venacién de segundo orden
broquidédroma. IGM . Escala = 1 cm. B. Margen de la hoja y venacion de segundo
orden formando un arco de las venas secundarias (flecha). IGM. Escala = 0.5 cm.

C. Venacion de tercer orden alterna percurrente (flechas). IGM . Escala = 0.5 cm.
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Figura 3 (A — F) A. Hoja completa, con venacion palmada. IGM . Escala = 1.8 cm.
B. Contraparte de la misma hoja. IGM . Escala = 1.8 cm. C. Apice de la hoja. IGM .
Escala = 0.4 cm. D. Cinco venas que parten de la base, las tres centrales se ven
mejor desarrolladas que las laterales. IGM. Escala = 0.75 cm. E. Venacion de
segundo orden (flecha). IGM . Escala = 0.85 cm. F. Venacion de segundo orden
(flechas). IGM . Escala = 0.65 cm.
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Figura 4 (A — E) A. Hoja completa con venacion pinnada. IGM. Escala = 1.9 cm.

B. Otro ejemplar. IGM. Escala = 1.4 cm. C. Venacién de segundo orden
broquidodroma y de tercer orden alterna y opuesta percurrente. IGM. Escala = 0.7
cm. D. Vena intersecundaria y venaciéon de tercer orden. IGM. Escala = 0.4 cm. E.

Venacion de cuarto orden reticular regular poligonal. IGM. Escala = 0.2 cm.
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Localidad Tajo Block 6 (Minerales Monclova, S.A.), San Juan de Sabinas,

municipio de San Juan de Sabinas, Coahuila, México.

TIPO 1 (5)

Descripcion: Hoja completa peciolada, mesdfila tipo I, lamina eliptica — ovada; de
15 cm de largo por 8.2 cm de ancho, la relacion largo ancho es 1.5:1 (Fig. 5, A, B);
apice convexo, formando un angulo obtuso (90°), base redonda, formando un
angulo obtuso (130°) (Fig. 5, C); margen serrado formado por dientes compuestos
con un espaciamiento irregular entre ellos (Fig. 5, A, B). Los dientes de primer
orden tienen forma apical y basal convexa (Fig. 5, A, B, D). Los de segundo orden
coéncavo-convexa; la forma del sinus es redondeada con dos dientes por cm, el
espacio entre los dientes es irregular, y tienen un apice simple (Fig. 5, A,B,D).
Venacién de primer orden pinada, con una vena media gruesa y recta, mas ancha
hacia la base y adelgazandose hacia el apice (Fig. 5, A, B); venacion de segundo
orden broquidédroma, de los arcos pobremente desarrollados, surgen venas que
llegan a los dientes, el angulo que forman éstas es agudo (65°) con respecto a la
vena media (Fig. 5, E). Venacién de tercer orden opuesta percurrente (Fig. 5, F).

Venacién de cuarto orden reticular poligonal.

TIPO 2 (6)
Orden: Laurales
Descripcion: Hoja completa, mesofila tipo I, simétrica peciolada, lamina eliptica—

ovada; de 13.0 cm de largo por 9.8 cm de ancho; la relacion longitud ancho es 1:1
(Fig. 6, A); base de forma cdncavo-convexo, formando un angulo agudo (47°), con
un peciolo largo de 2.6 cm (Fig. 6, A). El apice de tipo convexo, formando un
angulo obtuso (95°), margen entero. Venacion de primer orden acrodroma, con
cinco venas principales que se originan desde la base, las tres venas centrales se
aprecian fuertemente desarrolladas en la parte basal y hacia la parte distal se
adelgazan, las otras dos venas laterales son mas delgadas desde la base (Fig. 6,
A, B). Venacion de segundo orden cladodroma, el angulo de las secundarias
agudo (70°) con espacios irregulares (Fig. 6, C). Venacion de tercer orden opuesto

percurrente. Venacion de cuarto orden reticulado al azar.
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TIPO 3 (7)

Descripcion: Hoja completa, microfila tipo Ill, simétrica, lamina eliptica — ovada;
de aproximadamente 9.5 cm de largo por 5.3 cm de ancho, la relacion largo ancho
es 2:1 (Fig. 7, A, B); la base no se observa claramente, al parecer es decurrente,
formando un angulo obtuso (105°), apice atenuado, formando un angulo agudo
(60°); margen entero (Fig. 7, A, B). Venacion de primer orden pinada, la vena
media no es recta, probablemente sea por la diagénesis o al proceso de
fosilizacién, hacia la base es mas ancha y hacia el apice se adelgaza. Venacion de
segundo orden broquidédroma con arcos poco desarrollados, éstas forman un
angulo agudo (40°) con respecto a la vena media, el espacio entre ellas es
irregular, hacia la zona proximal el angulo de las venas secundarias cambia a 20°,
ademas son mas curveadas hacia la base y hacia el apice son mas rectas.
Venaciéon de tercer orden alterno percurrente, con un curso recto (Fig. 7, C, D).
Venacion de cuarto orden regular poligonal reticulado, formando areolas
moderadamente desarrolladas principalmente de cuatro lados. Venacion de quinto

orden formando por vénulas que se dicotomizan dos veces.

TIPO 4 (8)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila tipo I, simétrica, eliptica o palmati-
lobada, dividida en tres Iébulos; de 5.5 cm de largo por 5.1 cm de ancho, la
relacion longitud ancho es 1:1 (Fig. 8, A); base cordada, el angulo de la base
ampliamente obtuso (270°) (Fig. 8, B), apice lobado, formando un angulo obtuso
(110°) (Fig. 8, A); margen eroso (Fig. 8, A). Venacion de primer orden
actinébdroma, distinguiéndose cinco venas basales (Fig. 8, B). Venacion de
segundo orden broquidédroma, el angulo de las venasa secundarias agudo (50°),
el espacio entre ellas es irregular (Fig. 8, C, D), venas intersecundarias bien
desarrolladas con un angulo agudo de 85° a 87° con respecto a la vena media.
Venaciéon de tercer orden alterno percurrente (Fig. 8, E, F). Venacion de cuarto

orden regular poligonal reticular (Fig. 8, E, F), formando poligonos de cuatro a
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cinco lados. Venacioén de quinto orden formado por vénulas las cuales se ramifican

mas de una vez.

TIPO 5 (9)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila, de forma orbicular o redonda, presencia
de un disco bien desarrollado, con un diametro de la lamina de, aproximadamente
8.3 cm, la relacion largo ancho es 1:1 (Fig. 9, A); insercion del peciolo en la parte
central (Fig. 9, B); margen probablemente entero. Venacién de primer orden
actinédroma radial, distinguiéndose 8 venas bien desarrolladas que parten del
centro de la lamina, extendiéndose a lo largo de toda la lamina hacia el margen
(Fig. 9, A,B). Venacion de segundo orden caspeddédroma. Venacion de segundo
orden alterna percurrente (Fig. 9, C). Venacion de tercer orden regular poligonal

reticular, formando poligonos de 4 6 5 lados (Fig. 9, D).

TIPO 6 (10)

Descripcion: Hoja completa, micréfila, simétrica, forma de la lamina eliptica —
ovada; de 8.5 cm de largo por 3.9 cm de ancho, la relacién largo ancho es 3:1
(Fig. 10, A); base decurrente (recta), formando un angulo agudo (81°) (Fig. 10, B),
apice agudo (65°) (Fig. 10, A); margen serrado con puntas bien definidas en cada
diente, compuesto por dientes de segundo orden, formado por dientes de diferente
tamano, con tres dientes por cm, el espacio entre ellos es regular, el primer diente
de forma recta del lado apical y concavo del lado basal y el segundo diente de
forma recta del lado apical y recta del lado basal, la forma del sinous es
redondeada, el apice del diente esferulado (Fig. 10, D). Los dientes son enervados
por las venas secundarias. Venacion de primer orden pinada con la vena media
recta (Fig. 10, A, C). Venacion de segundo orden caspeddédromas, con un angulo
agudo (43°) (Fig. 10, A), con espacio irregular. Venas intersecundarias bien
desarrolladas. Venacion de tercer orden alternas percurrentes, con recorrido

sinuoso (Fig. 10, C,E), venacion de cuarto orden reticular al azar.

TIPO 7 (11)
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Descripcion: Hoja incompleta, microfila tipo I, simétrica, lamina eliptica; de
aproximadamente 8.2 cm de largo por 4.0 cm de ancho, la relacion largo ancho es
2:1 (Fig. 11, A); la base no esta completa pero se logra determinar un angulo
agudo (62°), apice atenuado, formando un angulo agudo (55°); margen entero
(Fig. 11, A). Venacion de primer orden pinada, el recorrido de la vena media no es
recto, probablemente sea por la diagénesis (Fig. 11, A,B). Venacion de segundo
orden caspedddroma, el angulo de las venas secundarias agudo (28°), el espacio
entre ellas es regular, midiendo 4 cm de espacio entre ellas (Fig. 11, A, B).
Venacién de tercer orden reticulado al azar. Venacion de cuarto orden regular
poligonal reticular, formando pequefias areolas moderadamente desarrolladas de
cuatro lados (Fig. 11, C). Venacion de quinto orden formado por pequefias vénulas

no divididas.

TIPO 8 (12)

Descripcion: Hoja completa, mesdfila tipo |, simétrica, lamina eliptica; de 8 cm de
largo y 4.9 cm de ancho, la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 12, A); base compleja,
con un angulo obtuso (95°), apice incompleto pero tiende a ser acuminado
formando un angulo obtuso (92°) (Fig. 12, A); margen entero. Venacion de primer
orden pinada, con la vena media recta, hacia la base la vena es mas ancha y
hacia el apice se hace mas delgada (Fig. 12, A). Venacion de segundo orden
broquidédroma con arcos poco desarrollados, el angulo de las venas secundarias
agudo (40°) (Fig. 12, A). Venacién de tercer orden mixta, alternas y opuestas
percurrentes (Fig. 12, B,C), con curso recto. Venacion de cuarto orden regular
poligonal reticular, formando areolas moderadamente desarrolladas de cuatro

lados.

TIPO 9 (13)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila tipo Il, simétrica, lamina eliptica; de 4.5
cm de largo por 3.8 cm de ancho, la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 13, A); base
no se observa, apice de forma atuenuada, formando un angulo agudo (60°);

margen crenado (Fig. 13, B), formado por dientes de segundo orden con dos
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dientes de diferente tamafio, con tres o cuatro dientes por cm., el primer diente de
forma recta del lado apical y céncavo del lado basal y el segundo diente de forma
recta del lado apical y concavo del lado basal. Venacion de primer orden pinada,
con la vena media recta, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia el apice se
hace mas delgada (Fig. 13, A). Venacién de segundo orden broquidédroma,
formando un angulo agudo (40°) (Fig. 13, A). Venacién de tercer orden alterna y
opuesta percurrente (Fig. 13, C). Venaciéon de cuarto orden regular poligonal

reticular, formando areolas de cuatro lados.

TIPO 10 (14)

Descripcion: Hoja incompleta, microfila tipo Ill, simétrica, eliptica, de 14.4 cm de
largo por 3.2 cm de ancho, la relacién largo ancho es 3:1 (Fig. 14, A); la base no
se observa, aunque tiende a formar un angulo agudo (63°), apice acuminado,
formando un angulo agudo (30°); margen entero (Fig. 14, A). Venacion de primer
orden pinada, con la vena media recta, que se engruesa en la base y se adelgaza
hacia el apice (Fig. 14, A,B). Venacion de segundo orden broquidédroma, el
angulo de las venas secundarias (44°) con un curso de las venas no recto, el
espacio entre ellas es irregular con respecto a la vena media, con venas
intersecundarias moderadas, algunas venas secundarias se ramifican hacia el
margen (Fig. 14, B,C,D). Venacion de tercer orden percurrente mixta, opuestas y
alternas, con curso sinuoso (Fig. 14, C,D). Venacion de cuarto orden reticular al

azar muy bien definido (Fig. 14, D,E).

TIPO 11 (15)

Descripcion: Hoja completa, mesdéfila tipo |, simétrica, eliptica ancha, de 8.3 cm
de largo por 8.2 cm de ancho, la relacion largo ancho es 1:5:1 (Fig. 15, A,B); base
redonda, con la posicion del peciolo excéntrica peltada (Fig. 15, A,B); apice
emarginado, formando un angulo obtuso (146°) (Fig. 15, A,B); margen entero.
Venacién de primer orden pinada, vena media recta, que se engruesa en la base y
hacia el apice se hace mas delgada (Fig. 15, A). Venacion de segundo orden

caspedodromas, con cuatro venas basales, todas estas venas secundarias tienen
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un recorrido no recto, el angulo de éstas es agudo (40°) el espacio entre ellas es
irregular con respecto a la vena media (Fig. 15, A,B,C). Venacion de tercer orden
opuestas percurrentes, éstas llegan hasta el margen, tienen un recorrido sinuoso

(Fig. 15, D). Venacion de cuarto orden regular poligonal reticular.

TIPO 12 (16)

Descripcion: muestra de roca con 10 hojas, completas e incompletas, micréfila
tipo Il, simétrica, ldminas ovadas; de cm de largo por cm de ancho, la relacion
largo ancho es 2:1; base cuneada, formando un angulo agudo (55°) (Fig. 16, C);
apice agudo (63°); margen entero (Fig. 16, A, B). Venaciéon de primer orden
pinada, con la vena media recta, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia el
apice se hace mas delgada (Fig, 16, A, B, C, D). Venacién de segundo orden
broquidédroma, el angulo de las venas secundarias agudo (54°) (Fig. 16, D,E).
Presenta venas intersecundarias desarrolladas, algunas son pequenas y otras
ligeramente largas (Fig. 16, B,D,E). Venacion de tercer orden reticulado al azar,
formando algunas areolas moderadamente desarrolladas de 4 y 5 lados (Fig. 16,
E).
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Figura 5 (A — F) A. Hoja completa con margen serrado. IGM. Escala = 1.4 cm. B.
Contraparte de la misma hoja. IGM. Escala = 1.4 cm. C. Base redonda con un
peciolo incompleto. IGM. Escala = 0.6 cm. D. Margen serrado, dientes. IGM.
Escala = 0.8 cm. E. Venacion de segundo orden broquidéodroma (arco, flechas).
IGM. Escala = 0.5 cm. F. Venacioén de tercer orden opuesta opuesta percurrente.
IGM. Escala = 0.3 cm.
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Figura 6 (A — C). A. Hoja completa de forma eplitica — lobada, con un peciolo
largo. IGM. Escala = 1.8 cm. B. Base cdncavo — convexo. IGM. Escala = 0.7 cm.

C. Venacion de segundo orden cladédroma (flechas). IGM. Escala = 0.5 cm.
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Figura 7 (A — D). A. Hoja completa con apice agudo. IGM. Escala = 0.9 cm. B.
Contraparte de la hoja, se observa hacia la base que el espacio de las venas
secundarias se reduce. IGM. Escala = 1.5 cm. C. Venas secundarias formando un
arco por las venas secundarias. Venacion de tercer orden alterno percurrente
(flecha). IGM. Escala = 0.5 cm. D. Venacioén de tercer orden alterno percurrentes
(flechas). IGM. Escala = 0.45 cm.
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Figura 8 (A — F). A. Hoja eliptica — palmati-lobada, venacion de segundo orden
broquidodroma (flecha). IGM. Escala = 0.8 cm. B. Base con cinco venas
principales, formando un patrén actinédromo. IGM. Escala = 0.6 cm. C. Venacién
de segundo orden broquidédroma. IGM. Escala = 0.4 cm. D. Venacién de segundo
orden broquidédroma. IGM. Escala = 0.9 cm. E. Venacién de tercer alterno
percurrente y cuarto orden regular poligonal reticular. IGM. Escala = 0.15 cm. F.

Venacién de tercer alterno percurrente. IGM. Escala = 0.3 cm.

176



Figura 9 (A — D). A. Hoja incompleta, con 8 venas que parten del centro al
margen. IGM. Escala = 1.3 cm. B. Insercion del peciolo con un disco bien
desarrollado. IGM. Escala = 2.8 cm. C. Venacién de segundo orden al parecer
caspedoédorma y tercer orden alternas percurrentes IGM. Escala = 0.5 cm. D.
Venacion de tercer orden regular poligonal reticulado, formando poligonos de

cuatro lados (flechas). IGM. Escala = 0.4 cm.
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Figura 10 (A — E). A. Hoja completa de forma eliptica, con margen serrado. IGM.
Escala = 1.3 cm. B. Base decurrente. IGM. Escala = 0.3 cm. C. Dientes. IGM.
Escala = 0.3 cm. D. Venaciéon de segundo orden craspedédromas y tercer orden
alternas percurrentes. IGM. Escala = 0.45 cm. E. Vena intersecundaria y venacién

de tercer orden alterna percurrente. IGM. Escala = 0.2 cm.
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Figura 11 (A — C). A. Hoja incompleta sin base, con un espacio marcado entre
cada vena secundaria. IGM. Escala = 1.0 cm. B. Venacién de segundo orden
caspedodroma. IGM. Escala = 0.35 cm. C. Venacion de tercer orden reticulado al

azar y cuarto orden regular poligonal reticular (flechas). IGM. Escala = 0.30 cm.
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Figura 12 (A — C ). A. Hoja completa, apice convexo, se observan los arcos
formados por las venas secundarias (flecha). IGM. Escala = 1.1 cm. B. Venacion
de segundo orden broquidédroma y venacidbn de tercer orden alternas
percurrentes. IGM. Escala = 0.5 cm. C. Venas de segundo y tercer orden (flecha).
IGM. Escala = 0.4 cm.

180



Figura 13 (A — C). A. Hoja incompleta con apice agudo, se observa la venacion
secundaria broquidédroma, un arco (flecha) formado por venas secundarias. IGM .
Escala = 0.7 cm. B. Venacién de segundo y tercer orden alternas y opuestas
percurrente. IGM . Escala = 0.45 cm. C. Venacién de tercer orden alternas y

opuestas percurrente (flechas). IGM . Escala = 0.3 cm.
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Figura 14 (A — E). A. Hoja completa, de forma eliptica, con margen entero. IGM.
Escala = 1.3 cm. B. Venacion de primer orden pinada y segundo orden
broquidédroma. IGM. Escala = 0.35 cm. C. Venacion de segundo orden
broquidédroma (arco prominente, flecha) y tercer orden percurrente mixta,
opuestas y alternas. Algunas venas secundarias se ramifican hacia el margen
(flecha). IGM. Escala = 0.20 cm. D. Otra zona de la misma hoja mostrando la
venacion de segundo y tercer orden, y una vena intersecundaria (flecha). IGM.
Escala = 0.35 cm. E. Venacion de cuarto orden reticular al azar, formando

poligonos de cuatro a cinco lados. IGM. Escala = 0.15 cm.
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Figura 15 (A — E). A. Hoja completa, de forma eliptica ancha, con margen entero
y venaciéon de segundo orden caspedédroma. IGM. Escala = 1.1 cm. B. Base
redonda, insercién del peciolo de tipo peltado excéntrico. IGM. Escala = 0.75 cm.
C. Venacién de segundo y tercer orden opuestas percurrentes. Las venas
secundarias se dicotomizan hacia el margen (flecha) formando el tercer patrén.
IGM. Escala = 0.75 cm. D. Otra zona de la misma hoja mostrando la venacion de
segundo y tercer orden (flechas). IGM. Escala = 1.3 cm. E. Venacion de cuarto

orden, regular poligonal reticular (flechas). IGM. Escala = 0.45 cm.
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Figura 16 (A — E). A. Varias hojas de diferente tamafio con margen entero y

venacion de primer orden pinada. IGM. Escala = 4.3 cm. B. Venacion
broquidédroma con margen entero, se observan venas intersecundarias. IGM.
Escala = 1.5 cm. C. Base cuneada (flecha). IGM. Escala = 0.5 cm. D. Venacion
tipo broquidédroma, el espacio de las secundarias es regular. IGM. Escala = 0.45
cm. E. Venacién broquidédroma, los espacios de las venas son menores en este

ejemplar, y venacioén de tercer orden reticular al azar. IGM. Escala = 0.3 cm.
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Localidad Tajo # 17, Ing. Nerio, Nueva Rosita, municipio de San Juan de

Sabinas, Coahuila, México.

TIPO 1 (17)

Descripcion: Hoja completa, microfila tipo I, lamina trulada, simétrica semisésil
(Fig. 17, A); base asimétrica concavo-cuneada (Fig. 17, B); de 6.8 cm de longitud
por 2.8 cm de ancho, la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 17, A); apice atenuado,
formando un angulo agudo (40° (Fig. 17, C); margen serrado, dientes
compuestos, con tres o cuatro dientes por lado, el espacio entre cada diente es
marcado por una zona coéncava, y el espacio de éstos llega hacer de 0.9 hasta 1.3
cm (Fig. 17 A, D), el apice del diente es simple, forma del sinous redonda, lado
apical del diente convexo y lado basal retroflexo. Venacién de primer orden
pinnada, la vena media recta, hacia la base es mas ancha y hacia el apice se va
adelgazando. Con venas secundarias basilaminar, con un orden de tipo mixto,
festonado semicaspedodromo con arcos muy provinentes y caspedédroma simple;
el angulo de las venas secundarias agudo (35°), hacia la parte media, una vena
secundaria llega hasta el apice, otras venas secundarias se ramifica y llega hasta
el diente, sin formar arcos, hay pequefias venas intersecundarias moderadamente
desarrolladas (Fig. 17, D, E). Venacion de tercer orden reticulado al azar (Fig. 17,
D, E). Venacion de cuarto orden regular poligonal reticular. Areolacion bien
desarrollada, de forma y tamafo irregular, con cinco a seis lados. Venulas de

quinto orden bien desarrolladas con mas de una ramificacion (Fig. 17, D, E, F).

TIPO 2 (18)

Orden: Laurales

Descripcion: Hoja completa, mesdfila tipo Il, simétrica, lamina eliptica; de 14.3 cm
de largo por 5.5 cm de ancho, la relacion largo ancho es 1.5:1 (Fig. 18, A); pinnada
lobada, dividida en tres I6bulos por lado de forma ovada, alternos entre si, y con
distintas dimensiones en largo y ancho, el I16bulo de la parte derecha de la zona
inferior de la Idmina tiene 1.6 cm y de largo desde la vena media hasta la punta de

I6bulo es de 4.1 cm, hacia el apice el segundo Iébulo es mas pequefio y el tercero
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l6bulo es de menor tamano (Fig. 18, A). Los Iébulos que estan en la parte
izquierda también se van haciendo mas pequefios hacia el apice. Base redonda,
formando un angulo obtuso (95°), el apice de forma redonda, formando un angulo
agudo (65°); margen entero (Fig. 18, A). Venacion de primer orden pinada, con la
vena media recta, hacia la base es mas ancha, adelgazandose hacia el apice (Fig.
18, A). Venacion de segundo orden mixta caspeddédroma y broquidédroma; el
angulo de las secundarias agudo (40°) (Fig. 18, B, C, D), las venas secundarias
que llegan al I6bulo se encuentran bien desarrolladas y marcadas, el recorrido de
éstas no es recto (Fig. 18, A, B, C, D, E). Venacion de tercer orden alternas
percurrentes al azar, divergiendo en angulo recto con respecto a la vena media.
Venacion de cuarto orden regular poligonal reticulado (Fig. 18, F, G). Venaciéon de
quinto orden, formado por pequefias vénulas, que se dicotomizan 2 veces (Fig. 18,

F, G). Vena fimbral presente.

TIPO 3 (19)

Orden: Laurales

Descripcion: Hoja completa, microfila tipo I, simétrica, lamina eliptica; de 4.5 cm
de largo por 3.3 cm de ancho, la relacién largo ancho es 1.5:1 (Fig. 19, A); base
cuneada, formando un angulo agudo (80°) (Fig. 19, B); apice convexo, formando
un angulo agudo (82°); margen entero (Fig. 19, A). Venacién de primer orden
pinnada, con vena media recta, hacia la base la vena es mas ancha y hacia el
apice se va adelgazando (Fig. 19, A). Venas secundarias delgadas o poco
desarrolladas, broquidédroma, el angulo de las venas secundarias agudo (57°)
(Fig. 19, C), con pequeinas venas intersecundarias de moderada a débilmente
desarrolladas, el espacio entre ellas es irregular. Un par de venas basales
decurrentes con ramificacion externa (Fig. 19, D). Venacién de tercer orden
irregular (Fig. 19, E, F). Venacion de cuarto altamente variable, ramificandose
forma un reticulo, con areas elongadas a isodiamétricas (Fig. 19, E, F). Venacion
de quinto orden formado por vénulas que pueden ramificarse una o mas veces
(Fig. 19, E, F).
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TIPO 4 (20)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila tipo I, simétrica, lamina eliptica; de 5 cm
de largo por 4.2 cm de ancho, la relacion largo ancho es 1:1 (Fig. 20, A); base
coéncavo-convexo, formando un angulo obtuso (122°) (Fig. 20, A); apice convexo,
formando un angulo obtuso (120°); margen serrado, formado por dientes de primer
orden, el sinous entre los dientes es redondeado; con 3 dientes por centimetro, el
espacio entre los dientes es regular. El apice de los dientes es simple pero en
algunos dientes se observa una pequefia glandula; la forma del diente es lado
apical recto y lado basal convexo (Fig. 20, A). Venacioén de primer orden palmada,
con tres venas bien desarrolladas, decurrentes hacia la base, hacia la zona
proximal son mas anchas y hacia la parte distal se van adelgazando (Fig. 20, A).
Venacién de segundo orden broquidédroma con arcos adicionales con respecto al
primer arco, el angulo de las venas secundarias agudo (40°), el espacio entre ellas
es irregular con respecto a la vena media (Fig. B, C). Venacién de tercer orden
reticular al azar (Fig. 20, A, B). Venacion de cuarto orden regular poligonal reticular

con areolas de cinco y seis lados (Fig. 20, B, C, D).

TIPO 5 (21)

Orden: Laurales

Descripcion: Hoja completa, mesdfila tipo |, ligeramente asimétrica, lamina
eliptica y dividida en dos Iébulos; de 11.5 cm de largo por 5.8 cm de ancho, la
relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 21, A); base cuneada—cuneada (recta), pero
decurrente sobre el peciolo, formando un angulo agudo (30°) (Fig. 21, B); apice
posiblemente recto; margen entero, incluye dos Iébulos por lado, los l6bulos
proximales terminan en forma redonda y los |6bulos distales en forma aguda (Fig.
21, A). Venacién de primer orden pinado, la vena media es mas ancha en la base
y hacia la parte distal se van adelgazando (Fig. 21, C). Venacion de segundo
orden mixta, caspedddroma y broquidédromo, el angulo que forman las venas
secundarias es agudo (40°) (Fig. 21, D, E, F). Venacién de tercer orden reticulado

al azar (Fig. 21, D, E, F). Venacién de cuarto orden regular poligonal reticular,
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formando poligonos de cuatro, cinco y seis lados (Fig. 21, G). Venacion de quinto

orden formado por venulas que se dicotomizan una y dos veces (Fig. 21, G).

TIPO 6 (22)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila tipo I, simétrica, lamina ovada; de 4.7 cm
de largo por 2.6 cm de ancho, la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 22, A); base
incompleta al parecer tiende a ser convexa, el angulo de la base agudo (45°),
apice incompleto, el angulo del apice obtuso (90°); margen entero. Venacion de
primer orden pinada, con la vena media no recta, hacia la base la vena es mas
ancha y hacia el apice se hace mas delgada (Fig. 22, A, B). Venacion de segundo
orden broquidédroma festonada, éstas forman un angulo agudo (40°) con respecto
a la vena media (Fig. 22, B, C, D, E). Venacién de tercer orden reticular al azar,
algunas divergiendo en angulo recto con respecto a la vena primaria (Fig. 22, B, C,
D, E). Venacion de cuarto orden formando poligonos de cuatro o cinco lados, con
areolas bien desarrolladas (Fig. 22, C,D,F). Venacién de quinto orden formado por

venulas no divididas, otras se dicotomizan una vez y dos veces.
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Figura 17 (A — F). A. Hoja completa con margen serrado (flechas). IGM . Escala =
1.6 cm. B. Base asimétrica concavo-cuneada. IGM . Escala = 0.4 cm. C. Apice
agudo (flecha). IGM. Escala = 0.2 cm. D. Venacién de segundo orden mixta,
broquidédroma y caspedddroma y tercer orden reticular al azar. IGM . Escala = 0.2
cm. E. Acercamiento del segundo, tercer y cuarto orden de venacion. IGM . Escala
= 0.2 cm. F. Venacion de quinto orden formado por vénulas. IGM . Escala = 0.15

cm.
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Figura 18 (A — G). A. Hoja completa con la lamina lobada. IGM . Escala = 2.5 cm.
B. Venas secundarias formando arcos. IGM. Escala = 0.8 cm. C. Acercamiento de
un arco formado por las venas secundarias, se observa la venacion de tercer
orden alternas percurrentes al azar. IGM . Escala = 0.35 cm. D. Venacion de
segundo y tercer orden en un Iébulo. IGM . Escala = 0.5 cm. E. Venacion de
segundo y tercer orden, la vena media es gruesa con respecto a las demas. IGM .
Escala = 0.5 cm. F. Venacion de tercer orden alternas percurrentes al azar y
cuarto orden regular poligonal reticular. IGM . Escala = 0.3 cm. G. Venaciéon de

cuarto orden. IGM . Escala = 0.3 cm.
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Figura 19 (A - F). A. Hoja completa con la lamina eliptica. IGM . Escala = 0.8 cm.
B. Base compleja. IGM . Escala = 0.6 cm. C. Arcos formados por las venas
secundarias (flechas). IGM . Escala = 0.3 cm. D. Venacién de segundo orden
broquidédroma y tercer orden regular poligonal reticulado. IGM. Escala = 0.3 cm.
E. Venacion de tercer y cuarto orden regular poligonal reticulado. IGM . Escala =

0.1 cm. F. Venacion de quinto orden regular poligonal. IGM. Escala = 0.1 cm.
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Figura 20 (A — D). A. Hoja de forma eliptica con margen dentado (flecha). IGM .
Escala = 1.0 cm. B. Venacién de segundo orden broquidédroma. Margen dentado.
IGM . Escala = 0.9 cm. C. Base cdéncavo-convexo. IGM . Escala = 0.6 cm. D.

Venacién que llega al margen de la lamina. IGM . Escala = 0.4 cm.
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Figura 21 (A — G). Hoja eliptica, con dos Iébulos en cada costado. IGM. Escala =
1.6 cm. B. Base cuneada—cuneada (recta). IGM. Escala = 0.35 cm. C. Lébulo
derecho de la parte distal, termina en forma aguda. IGM. Escala = 0.65 cm. D.
Lobulo derecho de la parte distal con la venacion de tercer orden reticulado al
azar, cuarto orden regular poligonal reticular y quinto orden formado por vénulas.
IGM. Escala = 0.20 cm. E. Lébulo derecho de la parte proximal, con venacion de
segundo, tercer y cuarto orden. IGM. Escala = 0.50 cm. F. Vena media y vena
secundaria formando un arco. IGM. Escala = 0.75 cm. G. Vénulas que

corresponden a la venacion de quinto orden. IGM. Escala = 0.09 cm.
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Figura 22 (A - F). A. Hoja con margen entero, venacién secundaria
broquidédroma. IGM. Escala = 0.9 cm. B. Venacion de segundo orden formando
arcos muy bien marcados. IGM. Escala = 0.6 cm. C. Venacion de tercer orden
alterno al azar y cuarto orden formando poligonos. IGM. Escala = 0.25 cm. D.
Venacion de tercer y cuarto orden. IGM. Escala = 0.35 cm. E. venacién de tercer y
cuarto orden. IGM. Escala = 0.1 cm. F. Venacion de cuarto y quinto orden formado

por venulas. IGM. Escala = 0.15 cm.
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Localidad Tajo El Nogalito, 6 Km al norte de Muzquiz, municipio de Melchor

Muzquiz, Coahuila, México.

TIPO 1 (23)

Descripcion: Hoja incompleta, micréfila tipo 1ll, simétrica, eliptica, de 10 cm de
largo por 7.2 cm de ancho, la relacién largo ancho es 1.5:1 (Fig. 23, A); la base y
apice no se observan, pero se puede inferir que forma un angulo agudo (77°);
margen crenado (Fig. 23, A). Venacion de primer orden pinada, con la vena media
recta, que se engruesa en la base y hacia el apice se hace mas delgada (Fig. 23,
A,B). Venacion de segundo orden cladédroma, el angulo que forman las
secundarias es agudo (37°), éstas se ramifican hacia al margen, son rectas, el
espacio entre ellas es uniforme, con venas intersecundarias moderadamente
desarrolladas (Fig. 23, A,B,C,D). Venacion de tercer orden percurrente mixta, es
decir, opuestas y alternas, con curso sinuoso (Fig. 23, C,D). Venacién de cuarto
orden regular poligonal reticular, formando areolas moderadamente desarrolladas
de cuatro a cinco lados (Fig. 23, E). Venacién de quinto orden formado por

pequefias vénulas no ramificadas (Fig. 23, E).

TIPO 2 (24)

Orden: Laurales

Descripcion: Hoja completa, microfila tipo Ill, simétrica peciolada, lamina redonda
eliptica (Fig. 24, A); de 8.3 cm de largo por 6.0 cm de ancho; la relacion largo
ancho es 1:1; base ampliamente redonda, formando un angulo obtuso (170°),
peciolo largo (2.3 cm) (Fig. 24, A); apice redondo; margen entero. Venaciéon de
primer orden palmada, con tres venas principales que se originan desde la base,
éstas son mas anchas en la parte basal, y tienen espesor de 1 mm, hacia la parte
distal se adelgaza. Laterales primarias divergen de diferentes niveles de la lamina,
una lateral primaria diverge desde el peciolo, formando un orden acrédromo, con
un angulo de ca. 80 en la base, recorriendo hacia el apice (Fig. 24, A,B). Venacion
de segundo orden broquidédroma, con arcos poco desarrollados, el angulo de

éstas es agudo (50°) (Fig. 24, A,E). Venacion de tercer orden percurrente,
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cercanamente espaciadas (enclosing elongate regions) (Fig. 24, D,E). Venacion
de cuarto orden reticular al azar con presencia de vénulas no divididas y

moderadamente desarrolladas. Vena fimbral presente.

TIPO 3 (25)

Orden: Laurales

Genero: cf. Pandemophyllum

Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo 1ll, simétrica, lamina ovada; de 4.6 cm
de largo por 2.1 cm de ancho, la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 25, A); base
cuneada, formando un angulo agudo (70°) (Fig. 25, B), apice atenuado, formando
un angulo agudo (26°); margen entero (Fig. 25, A). Venacion de primer orden
pinada, con la vena media recta, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia el
apice se hace mas delgada (Fig. 25, A). Venacibn de segundo orden
broquidédroma, con arcos poco desarrollados, el angulo de las venas secundarias
agudo (70°) (Fig. 25, C). Como ordenes de venacién mayor se observa un reticulo
al azar, aunque es dificil determinar si corresponde a la venacion de tercer o

cuarto orden.

TIPO 4 (26)

Orden: Laurales

Familia: Lauraceae

Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo Ill, simétrica, ovada; de 10.1 cm de
largo por 3.0 cm de ancho, la relacién largo ancho es 3:1 (Fig. 26, A); base
convexa, formando un angulo agudo (73°) (Fig. 26, B), apice atenuado, formando
un angulo agudo (38°); margen entero (Fig. 26, A). Venacion de primer orden
pinada, con la vena media recta, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia el
apice se delgadaza. Venacion basilaminar, de segundo orden con cuatro pares de
venas eucamptodromas, el angulo de las secundarias agudo (30°) (Fig. 26, A,C),
hacia la base estdan fuertemente curveadas. Venacién de tercer orden se
observaron ligeramente percurrentes, con un curso recto. Venacion de cuarto

orden reticulado al azar (Fig. 26, C).
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TIPO 5 (27)

Descripcion: Hoja incompleta, macréfila, simétrica con forma eliptica, de 22.5 cm
de largo, el largo es mayor, pero no esta completa 14.7 cm de ancho, la relacién
largo ancho es 2:1 (Fig. 27, A); la base y el apice no se observan; margen eroso
muy irregular (Fig. 27, A). Venacion de primer orden pinada, con la vena media
recta, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia el apice se hace mas delgada
(Fig. 27, A). Venacién de segundo orden cladédroma, el angulo de las secundarias
agudo (36°), las secundarias se ramifican en forma recta hacia al margen, sin
llegar hasta el mismo, el espacio entre ellas es uniforme, no se observan venas
intersecundarias (Fig. 27, B). Venacidén de tercer orden alterno percurrente (Fig.
27, C). Venacion de cuarto orden reticular al azar. Venacion de quinto orden

formado por areolas moderadamente desarrolladas.

TIPO 6 (28)

Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo Ill, simétrica, lamina eliptica ancha; de
3.9 cm de largo por 6.5 cm de ancho; la relacién largo ancho es 2:1 (Fig. 28, A,B);
base ligeramente cordada—truncada, la insercién del peciolo excéntrico peltado
(Fig. 28, C); apice redondo, formando un angulo obtuso (130°) (Fig. 30, A,B);
margen eroso (Fig. 28, A,B). Venacion de primer orden actinbdroma, con cinco
venas principales que parten de la base, siendo mas anchas hacia la base las tres
venas centrales, y delgadas hacia la parte distal (Fig. 28, B,C). Venacion de
segundo orden festonado broquidédroma, y forman un angulo agudo (55°) (Fig.
28, D,E). Venacion de tercer orden regular poligonal reticulado. Venacion de
cuarto orden regular poligonal reticulado (Fig. 28, D,E). Venacidén de quinto orden
formado por vénulas que se dicotomizan mas de una vez, otras no llegan a

dicotomizar.

TIPO 9 (29)

Orden: Laurales
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Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo I, lamina simétrica de forma ovada; de
9.3 cm de largo por 1.5 cm de ancho; la relacién largo ancho es 3:1 (Fig. 29, A);
base cuneada a decurrente hacia el peciolo con tejido en forma de alas, el angulo
de la base agudo (52°) (Fig. 29, B); apice recto, formando un angulo agudo (33°);
margen entero (Fig. 29, A). Venacion de primer orden pinada, la vena media es
recta, y mas ancha hacia la base, y hacia la parte distal se adelgaza (Fig. 29, A,D).
Venacion de segundo orden broquidéodroma, hacia la base de forma basilaminar,
formando un angulo de las secundarias de agudo (53°), con un espaciamiento y
angulo con respecto a la vena media uniforme (Fig. 29, C, D). Venacién de tercer
orden, reticulada al azar (Fig. 29, C,D). Venacion de cuarto orden, regular reticular
poligonal, presencia de areolas bien desarrolladas formando poligonos de tres,
cuatro y cinco lados. Venacién de quinto orden dicotomizandose dos o mas veces

formando las vénulas bien desarrolladas (Fig. 29, D,E).

TIPO 10 (30)

Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo Il, asimétrica, lamina eliptica; de 4.7 cm
de largo por 2.2 cm de ancho; la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 30, A); base
truncada—convexa, peciolo de 3 mm de longitud, formando un pulvino no divido
(Fig. 30, A,B); el apice convexo, el angulo del apice agudo (75°) (Fig. 30, A);
margen crenado, formado por dientes de primer orden, el sinous entre los dientes
es angular; el espacio entre los dientes es regular. El apice de los dientes es
simple; lado apical recto y convexo del lado basal (Fig. 30, C). Los dientes se
distribuyen a lo largo del margen de una manera irregular, por ejemplo, del lado
izquierdo de la lamina, los dientes se distribuyen de la parte media de la lamina
hasta el apice y del lado derecho por todo margen. Venacion de primer orden
pinada, la vena media bien definida aunque no sigue un curso recto, hacia la base
es mas gruesa, adelgazandose hacia el apice. Venaciéon de segundo orden
broquidéodroma, formando un angulo agudo (52°) con respecto a la vena media,

arcos poco desarrollados. Venacion de tercer orden reticular al azar (Fig. 30, A,D).

TIPO 11 (31)
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Descripcion: Hoja completa, micréfila tipo I, simétrica, lamina ovada; de 10.6 cm
de largo por 5.9 cm de la parte mas ancha; la relacion largo ancho es 2:1 (Fig. 31,
A); base convexa, formando un angulo obtuso (130°), peciolo con 0.7 mm de largo
(Fig. 31, B); el apice incompleto, formando un angulo agudo (74°) (Fig. 31, A);
margen entero. Venacion de primer orden pinada con la vena media recta y muy
bien definida, hacia la base es mas gruesa, adelgazandose hacia el apice (Fig. 31,
A,C). Venacion de segundo orden broquidédroma, el angulo de las secundarias
agudo (46°), formando arcos pocos desarrollados (Fig. 31, A,D). Ordenes de
venacion mayor forman un reticulo al azar, aunque es dificil determinar si

corresponde a la venacion de tercer o cuarto orden.

TIPO 12 (32)

Descripcion: Hoja completa, mesdfila tipo I, simétrica, ovada; de 13.8 cm de largo
con 8.65 cm de ancho, la relacién largo ancho es 1.5:1 (Fig. 32, A); base convexa,
angulo de la base obtuso (115°), peciolo largo de 1.7 cm de largo y 0.3.5 cm de
ancho (Fig. 32, B). Apice convexo con el angulo agudo (85°); margen serrado,
formado por dientes de primer orden hacia la base y compuestos de segundo
orden de la parte media hacia el apice, el sinous entre los dientes es redondeado
a angular (Fig. 32, A,C,D), la presencia de dientes es a partir del primer 25% de la
lamina (Fig. 32, A,B,D), de 3 a 4 dientes por centimetro, el espacio entre los
dientes es irregular. En general el apice de los dientes es simple, pero en algunos
dientes se observa mayor concentracion de materia organica, lo que podria sugerir
la presencia de algun tipo glandular no especifico; la forma es recta, del lado
apical recto y del lado basal convexo. Venacion de primer orden pinada, con la
vena media recta muy bien marcada, hacia la base la vena es mas gruesa y hacia
el apice se delgadaza (Fig. 32, A,D); venacién secundaria de tipo broquidédroma,
con arcos poco desarrollados (Fig. 32, A,D), el espaciamiento de las venas
secundarias con respecto a la vena media varia de 0.8 cm a 1 cm, el angulo de las
secundarias es agudo (20°), se observan venas intersecundarias bien

desarrolladas, que divergen de la vena media en angulo agudo de 20°. Venacién
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de tercer orden mixta, opuesto y alterno percurrente (Fig. 32, E). Venaciéon de

cuarto orden regular poligonal reticular (Fig. 32, F).
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Figura 23 (A - E). A. Hoja con lamina eliptica y margen crenado. IGM. Escala =
1.1 cm. B. Venacion de segundo orden cladédroma. IGM. Escala = 0.45 cm. C.
Venacion de tercer orden percurrente mixta (opuestas y alternas) y cuarto orden
reticulado al azar. IGM. Escala = 0.35 cm. D. Venacién de tercer y cuarto orden.
IGM. Escala = 0.35 cm. E. Venacién de cuarto orden, formando poligonos de

cuatro a cinco lados. IGM. Escala = 0.20 cm.
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Figura 24 (A - E). A. Hoja peciolada. IGM. Escala = 1.4 cm. B. Acercamiento de
la base y de las tres venas principales que parten del mismo. Se observa parte del
segundo orden de venaciéon. IGM. Escala = 1.4 cm. C. Acercamiento del segundo
orden de venacion. IGM. Escala = 0.6 cm. D. Venacién de tercer tipo alterna
percurrente (flechas). IGM. Escala = 0.7 cm. E. Venacién de segundo orden
broquidodroma (flecha , arco) y tercer tipo que llega al margen (flecha). IGM.

Escala = 0.4 cm.
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Figura 25 (A — C). A. Hoja con margen entero, vena media prominente, venacion
secundaria broquidédroma. IGM. Escala = 0.85 cm. B. Base de la hoja. IGM.
Escala = 0.20 cm. C. Venacién de segundo orden formando arcos (flecha). IGM.

Escala = 0.30 cm.
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Figura 26 (A — C). A. Hoja con el segundo patron de venacion eucamptédroma.
IGM. Escala = 1.0 cm. B. Base compleja. IGM. Escala = 0.8 cm. C. Venacion de

segundo orden eucamptodroma. Escala = 0.5 cm.
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Figura 27 (A — C). A. Hoja con lamina simétrica con margen eroso muy irregular.
IGM. Escala = 3.5 cm. B. Venacion de segundo orden cladédroma. IGM. Escala =
0.8 cm. C. Venaciéon de segundo orden cladédroma y tercer orden alterno

percurrente. IGM. Escala = 0.9 cm.
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Figura 28 (A — E). A. Hoja con lamina eliptica. IGM. Escala = 1.15 cm. B.
Contraparte de la misma hoja y mostrando el segundo orden de venacion
broquidédroma. IGM. Escala = 1.15 cm. C. Base de la hoja, con la insercién del
peciolo excéntrico peltado. IGM. Escala = 0.3 cm. D. Acercamiento del segundo
orden broquidédroma vy tercer orden de venacién reticulado al azar. IGM. Escala =
0.2 cm. E. Acercamiento del tercer y cuarto orden de tipo reticular poligonal
reticulado, ademas se observan los arcos formado por las venas secundarias.
IGM. Escala = 0.2 cm.
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Figura 29 (A — E). A. Hoja con lamina eliptica. IGM. Escala = 0.7 cm. B. Base
recta. IGM. Escala = 0.25 cm. C. Venacién de segundo orden broquidédroma y
tercer orden reticulado al azar. IGM. Escala = 0.30 cm. D. Vista general del
segundo, tercer orden y cuarto orden regular poligonal reticulado. IGM. Escala =

0.4 cm. E. Venacién de quinto orden formado por vénulas. IGM. Escala = 0.15 cm.
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Figura 30 (A — D). A. Hoja con forma eliptica con el margen crenado. IGM. Escala
= 0.65 cm. B. Base truncada—convexa; peciolo pulvinado corto. IGM. Escala = 0.1
cm. C. Margen crenado. IGM. Escala = 0.15 cm. D. Venacién de segundo orden

broquidédroma y tercer orden. IGM. Escala = 0.2 cm.
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Figura 31 (A — D). A. Hoja con lamina ovada. IGM. Escala = 1.0 cm. B. Base
convexa y con peciolo (flecha). IGM. Escala = 0.7 cm. C. Parte de la venacion de
segundo orden broquidédroma. IGM. Escala = 0.8 cm. D. Venacion de segundo

orden formando arcos (flechas). IGM. Escala = 0.7 cm.
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Peciolo largo y grueso. IGM. Escala = 1.35 cm. C. Margen serrado, con dientes de

primer y segundo orden. IGM. Escala = 0.2.5 cm. D. Venacién de segundo orden
broquidédroma, con arcos poco desarrollados. IGM. Escala = 1.6 cm. E. Venacion
de tercer orden percurrente al azar. IGM. Escala = 0.6 cm. F. Venacion de cuarto

orden, formando poligonos. IGM. Escala = 0.3 cm.
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Palmoxylon enochii sp. nov. de la Formacion Olmos

(Campaniano superior-Maastrichtiano inferior), Coahuila, B85

México

Emilio ESTRADA-RULZ y Sergio 5. CEVALLOS-FERRLE

Absivact, PALMONILON TNOCHI 8P MOV, FEOM THE Ouascs Fomuamos (Urres Cauranisi-Lonvs
MAASTIICR TR, COAHUILA, Mimss, EHHerent hypes of flowering plamts ansd conifers have been onlbecied
im he Otmios Formation, Upper Cretaceous [upper Campanian-lower Maastrichtian). A shem represnis
pae s ol Schenk | Aracaceasl. B ook Estrada-Ruie anid Cevallo- Fernie. The st jof-
tiom enirwn o this mew plant has vasculis busdles crgasised in radial stranis; each vasculbar busdle bus
Tor § metasylem and ¥ to 9 proteaylem vessel elements. The grownd tsue consists of thin-walled cells
hﬂ;;umwmwﬁmnrﬂyhﬂhﬁmuwnﬁm:phim
dlrvensity of pabm trees of the Olmos Foemation flora farthes supports the presence of a diverse palecve-

ifsah Later contribsated with Emportant elements 1o the hemid and dry tropicos during Cenoeos: b-
i i southern Moith Amsrvica and nosthern and ol Meoo,

Hesumen. En la Formacion Olimes, Ceeticico Superion (Campaniane superion-hMasstrichtiano mlerior, se
han resolectido diferenies tipes de plankss com Bor y comilerss. Un micvs sstipile represents una furva
WMWWEMHAMFMMHWrMMMW
chon ded estipite conewitla de esta nseva planta tene haces vasculares onganizados espacialmente con ter-
dencia radial, cada ts com 2 & L vasos de metacilema y entre 3 2 % de profoilema. B sejido fundamestal
apme ko conspone .m0 compactn, Bormandi espacis inderoelulanes debido a la forma tbular de sus oéha-
bas e pared delgsda, caracteristica o comds en palmas del Creticico Supezior [Campaniim-
Masstractianc). Lo diversidad de palmeras v olras angiospermus que se desarmollaron o la flora de L
wmwnhm#wwmmWMEMmhwﬁmh
wteas comunidades que tiempo después s desarrollaron on el topico himedo y seco del Cenasoio de

Amirica del Morte y ddel morie ¥ cemteo de bk,

Key words. Mercaccae. Nalwondon. Cmon Formatas Upper Ceetaomus Coahuila hleuioa
Falabras clave, Mvcarae Palmergbos Poamain (imeos. Cretbeion Tandi, Coahuila, M

Introduceiitn

En la cuenca de Sabinas, en el drea de Monclove-
Sabinas, en el norte de Coahuila, afloramientes de la
Formacion Ofmos, Cretacico Tardio (Campandano
superior- Masstrschtlan inferior], rejareseiian deltas
drhmﬂ&hmﬁdﬂmmmuldﬂ“'ﬂtﬂ
Interiar, en donde dneas con diferente composicidn
floristica han sido reportadas (eg. Wheeler of al,
1995; Extrada-Ruiz of ol 2007, 2008). En particular.

Paagradn en Ciencias de 1o Tiera, Enatibwio de
Upsversialad Macionsl Aotdenma  de Méskoo, Uiedsd
Usvenitaria, Cinwilo de la Isvesligacion Chenilioa, Dl
oo, SIS0 Mssion DF, Mivios

vyl i s B

Hiparasenio de  Paleoniologia.  eailuts de  Cenlogia.
Universidad  MNacional  Awitnoma  de Mo,  Cusdad
Universitaria, Ciscuite de b Investigaciin Cintdfica, el
cqmumnp&uur.mm

wrul T Anam ma

CAsxciacen Paleontoldgica Argentina

i el gran sistema deleaive de o Fornucidn Olmos se
dbesarrodld una flora muy varada y compleja (Webser,
1972, 1978; Estroca-Ruabe of af, 2007, 2008) que ha lla-
mado la stencién por su diversidad de angiospertias
y coniferas, muchas de ellas dimicas para hisicn,
otras con distribucion restringida & América del
Morte (Websr, 1972, 1978; Estrada-Ruiz ef al. 2007),
Mo obstante, L fecha son pocas Las investigacions
que documentan esta diversidad (=g, Weber, 1972,
197%; Estrada-Ruie of al., 2007, 2008), Trabajos forma.
les de esta paleaflara los inicis Weeber (1572) quicn
manciona la prosencia de 8 morfoespecies con base
en hiojas, frutos y maderas de angiospermas ¥ conife-
ras. Distintas hojas de anglespermas se han relacio-
nado con Arecaceas, Magnoliscess, Araceas, Pal-
mae, Lauraceae, Mehimbonacens y diversas Laurales
[(Weber, 1971, 1978: Estrada-Ruiz ef ol 2008).
Ademibs, otras plantas se conscen con base on sus
maderas, algunas relacionadas  con  Paraply-
Hanthorylon, Fagacese v Malvaceae [Cevallos-Ferrie
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v Weber, 1697, Estracla-Fuiz of al., 2007); 0 a travis de
wias tallos, msdiante los cuales se han conocide varias
especies del morfogénero Palmorylon (Cevallos-
Ferriz v Ricalde-Morene, 1995), ¥ cuando menos otro
tipo de paleahierta sin por dentificar. Con respecto
o los helechos, se ha demastrado b presencia de for-
s acuiticas como Safvimia y Dorfiella (Weber, 1973,
1976, ademds de cuando mencs ofros 57 miembros
die filicales. Cones, bracteas ¥ maderas de conifera,
tnamihidn sefialan la presencia die fonmas endémicss y
variadas (Weber, 1975; Serlln of ol 1981; Covallios-
Ferrie. 1992),

[l material de hojas de anglospermias a0 han re-
cobeindn, s realizg la recomtruccion paleochimdibos
i partir ched amdlisls de fisonomia foliar, para et se
utilizason diferentes ecuaciones de regresion simprle
y miltiple, propusstas por vanios aufores {e.g., Wolke,
197 Gregory, 194). Se anali zaron un total de 35 H-
pos distintos dee hojas de eusdicotileddneas, prevale-
chendo el orden Larales y en monor proporcion of,
Menispermacess v Melumbonaceas (Fstrada-Ruie of
al, 2008), El hecho de que o 72% de las hojas utiliza-
das en este estuddio tengan margen ontero, 30% sean
eacrdfilas, ¢ SVE die hojes fengan dpice alenuado
{punts de goteo), aunado a los estimados de lempe-
ratura media anual de 2023 *C, temparatir del mes
miks frio menor a 10° C y precipitacion medis anual
de 18 8 3 m, sugiene gue la Aora de la Formacen
Olmos represents una selva paratropical [Estradas-
Fuiz ¢f al., 2008). Esto se ve apoyado por la carencia
de anillos e crecimbento on las maderas de angios-
permas ¥ la presencia de diversas palmas, ademis de
L canticlad oo carbdin sub-Bliluminoso (con mds del
BO% de maleria ofghnlea) tipleo de monas con (lora
vy diversa (Flores Esplnoza, 1589),

S diescribe aqui una mseva especie de palmern
cap base & una porcidn distal y periftrboa de estpite.
El registro foal] de e hlidcion e amplio, sl
carbo disde ol Cretdcico Tardio de Coahaila hasta o
Mioceno de Baja California Sur {Cevalles-Ferriz v
RicaldieMonena, 1595),

Este puevo estud i apoyva a an mads gue duranbe e
Crethcicn Tasdio en la flora de In Formacian Ofrmios,
la diversidad de palmas, en particular del morfoge-
nere Palmeaydon Fue alla v que algunas especies comd
P enocil erecheron en ambientes corcanos a cucrpod
de apgua. Por obra parte, entender mejor la anatomla
e estos tallos podrd esclarecer a un mas las formas
e vida que ha tenido el grupo a travis del tempoe.

Material y métodos

El espicimen die Palmonylon suoclr con niamens de
IGM-PIL 1289 s enouentra respuardado en la Co-
leceitn Maclonal de Paleontologia, Insfitute de

AMEGHINIANA 86 (1) 2000

1. Liscadicagifan dell dippn et eutiiclion. |=Hanchn Avsoran, a
& km dr b poblaciin dr Masguis, Coahuila, Méseo [ bgstas of
th hly awe ToAbsensn Ranch, 6 b from i lown of Malngui
Crabarile. Memon

Ceologla, UNANM. El material fisil se recolectd en
afloramientos de la Formacion Clmos, en La localidasl
conocicla corme Rancha Atascoso, W 37 517 35.77 y W
100" M0 307, al nosoeste del poblado de Mimquiz,
Municipic de Melchar Miequiz, Coahuila (figura 1),
Fsta formacidn geoldgica se encuentra de la
cuenca de Sabinas en la parte norte-central de
Coahuila, en la gona de la Regitn Carbondfer, sen-
olir I fiarenaschin mds importante para la estraccion de
eartin fisll en Mésdoo

La Pormaciin Olmios ha sido divididas en dos sis-
bermas, ¢ deltsion y el Auvial; hacia la base s distin-
e el sisterna deltaboo, contenedor de Las hojas v fru-
tos, mismo gque represents un ambbents de poca ele
wachin, hajo gradiente, con monas muy paniancsas y

lagunas con aguas tranquilss v cristalinas [Flores
Espinoea, 198%; Estrada-Ruiz of &, 2008). Hacla la ci-

ma, donde s conservaron las maderas, s evidencia
@l sistema fhuvial con planicis de inuncbacitn, segs-
riendo que se tratn de un drea de mayor dlevacion
(Flomes Espinoza, 1969).

e pevisaron secchones transversal v longitudins
del estipite. Las afinidades y terminologis se hicienomn
cofsultando la literatura i en el bema
i Saliid, 186 Tldweell ot ol 1975 Covallos-Ferriz
y Ricalde-Morena, 1995). Se uiilied un microscopio
dptico Olympus BH-2 para la observicidn microscd-
pica de las liminas delgadas obtenilas, v un micros-
copio estereosoipoo Ofympus SZH para la observa-
citm masroscopica. Las microfotogratias v folografias
fiseron hechas con unﬂ.lnulmru'l.pqn. e el -
I0AD v una chmara fotogrifica Olympus C-35A0-
4. En algunas do las fotografias se utilisd lux adicio-
nal por medio de un iluminador de fibra Optica
I, modelo 1FS 200,
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Faleontologia sistemdtica

Ohrelem Asgg alis Bromead, T80
Familla Asicacsas Schuliz, 1832

Cetrrieres Palmoayfom Schend, 1852
Eapedie lipo, Matmonybn saochyd sp. o

Diagmosiz. Truuk composed of fendeuratal Nasure and
raufially arvaveged sesculir busilles; fondomental fissue
iwifh bibailr coells Ut are islizmelric o fransoerse sec-
drord, Blitr il cells, braiiching amd fusiing forming wil-
mutrke imleroelllar spoces; pascuber Prondles oemfors
ghaped i cross sectiow, sirrnided by faree T foir Lingers
ql'mmngm.l.r; dl:l.lguanf. i iall orlls; pasculior bumidlles
hqul.lﬁ!m;m;:;m .ﬁmﬂhﬁ*—iﬂ'ﬁdrﬂl’q sorme anih
black comberils, sack pascirker burdles aith 2 fa 3 melary-
e vessels revih simple perforabion plales amd epposite
pits, anad 3 b0 3 prolouglew cells
Diagnosis. Estipite compuesto por tejido fundamen.
tal v haces vasculares arreglados con tendencla ra
dial; tejido fundamenial con ctlules ubulares,
diendes a isochamétricas, de panad delgada, ramifi-
chndose para formar sonas con espacios inleroelals-
fies en marcados; los haces vasculares Benen forma
rendforme en corbe irarsvessal, cstin rodeades por
tres a cuatro capas e células rectangulares, alarga-
das, con pared delgada; los haces vasculares enen
it ihnea (Ebrosa, con odlulas de pared grussa y algo-
nas con conbenido pegro, metackioma con 2 a3 vases
con placas de perforacion simples ¥ punbesdaras
opuestas, y con lel:ltih:rm 1 & W elemienbos.

¢ estratigrifico. Formacidn (dmcs, Campa.
tlano superior - Maastrichibano inferior,
Localidad. Hancho Atascoss, & km al Moroeste del
poblado de Musquiz, Municipio de Melchor Mz
quiz, Coahuila, México, N 27 53° 357" v W 101" M
30% (figura 1).

Elimslagia. Fl epiiete sspocdion honra af S Enoch Oriie Sonisgn

PO s oy vma e of [aboraionn de fabroboliecs, iatawin

i Grobgia, UNARL eperialmenie en L elaboracion de biminas

delpilas ool e murslias

Iinlotigs. Colepouin Maconal de Paleoniolopia, [sstuis de
L AN OGNS 1299 (masewtra del estipite, o B cen

airetred, N 118 AT | masesiras on ldevaras delaidaad

Drescripeitn. Porcidn distal del estipite, pequefia, ca.
11 om e ancho por 85 om die alto, en donde se ob-
serva ¢l beglde fundamaental (Ages 21 - 2y 25 - &)
v haces vasculares de dierente forma y tamabo (fi-
guras 21 = 5 con promedio de 25 {rango = 17-3}
hiaces vasculazes por cmid, ordenados. radialmente {fi-
guras 21 - 2 v L5, el didmotro del drea vascular os
de 1228 {rango = 1000-15007 jum. Los haces tienen
forma reniforme (figuras 21 - 2y 31}, ¥ un casjuete
de esclerdnguima de forma orbioular con pared grice-

' laemen pegueefe (Aguras 24 ¢ 315 dentro de es-
ta direa fibrosa hacia su parte exterior hay células es-
fegmiiticas que forman hileras contimeas (Agura 3.4),
mismas que también se encwentran en dneas fibross
adelnclas (Agura 3,71 El xilemn tene usualmente 3 va-
sos de melaxibema pero algunas veces o8 formadae
por X {figuras 2.2 = 3 v 11} Los elemenbos die vasos.
ebel meetmxilema son en corte ransversal, de forma e
donda a oval, algunos estin commprimbdos por el pro-
ceso die fosilizacion, lo que dificulld su medicion Sa
digmetro promedio o de 83 (rango = 30-150) pm.
ademds presentan punieaduras opuestas v placas de
perforacian simple (figura 3.5), En algunas zonas
wasculnres se observan de 3 hasts 9 elomenion ra-
gueales del protoxilema, cayo dilmetss varla entre
15 a 55 um |:F.|E1.|.rl. A1) Heren amaila-
res a helicoidales, y no ha sido observar pla-
cas de perforacion (fguras 3.2 - X Los clementos
condisciores de los haces vasculares estin rodeades
por cililas del parénpuidnin de pancsd delgada (fgura
A1) Los elementos tragueales v ol drea fibrosa se en-
cugniran rodeados por cifulas del parénguima que
llegan & formar 3 a 4 capas (figuea L1} son de forma
rectangubar v Henen paned defgada de forma ondu-
lamke.

En @l tefido fundamental se observa dos tipos de
witlulss. El primero, rodea a los haces vasculares fos-
mando 3 a 4 capas (Aguras 271 - 4 v 31} kas
por células alargades de pared delgada. El segundo
tipo forman al resto del tefido fundamental; en corte
transversal sus oflulas so organizan en un ejide no
eompacts, son balares, se ramifican, y limblan es-
packos infercelulares muy bien mancados (figuras 1.5
= &y 25 = i), recordandde o Wjido de Tipe A de
Welner v Liese (1993, surgue Lis offlulas que descri-
ben estos aulores Henen forma irmegular o amelbaldeo
{ver pag. 5, Weiner y Lisse, 193], v por lo tanto son
distirtas a las de P enochii (figuras 22 v 25 - &),
Estns mismas otfulas, pero en corfe longitudinal, tie-
e forma isodeamitricas, algunas son gramndes y la-
bulares, alargadas, de pared defgada, v también for-
man espacios ivencelulares; en algunas se observan
punlrn:luru- thirreHuluu [ﬁgu.ru ),
Afinldad. P i erchi combiene hacin el contro
del estipite culas del befido fundamental de forma
alargada o ramificoda al acar, legando a formar es-
pll:hl intercelulaness bien marcados; semejantes ol G-
po A de Welner y Liese (1993, formando un aeren-
guima. Este tipo de serénguima sdlo se ha descrilo
para una palma del Creticion Tarddo, Palmasylon Bhi-
srvidrs dit la Formackin Lameta de Lo Inedla (Daitta o
ai, 2007, pmnpun]rdifﬂu‘l:lﬂmdcln nueva palma
por el ondenamiente radial de los haces vasoulars y
la forma de las cilulas en su bejbde fundamsental (o
Ida 1) Palmosglot eniochin difiere claramente de Las
ofras cuatro especies antes descritas en la Formacidn

AMEGHINLANA 46 (4, 2009
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1 E Mlmr&ﬁs.cﬁmﬁrﬂ:
ml.cmhrmhmbwhﬁlfmTﬂdhj chmniviery comgpuran of Paleoiidon sproies o

L Crrbirms
Lspecies (4] Y gL THiY LEL TIF 33 IR
hh:“ AL L) e T Al azar an Cumpachs Earmple Tocalamting=s
N s 12080 jim ! A awar 25 Crmpacts ¥ r
Fisgpn  THISRNEN pm 7 Al wmar i Compasn fimple !
fmples v Chpurba y
P lrsiguiee I3 L1/ Al wrar Fi Lmpaon I W |
P i 17 (2555 um IE FAFT . Lt T Fosaraa sl oo
I fibrssm 103 (32 100) Em A1 4l azwr a4 Ciompacin T T
JI
I . 51 (15T e & Al asar 2 i v dde 10 Compacts  Escalariormes  Facalanformes
Foia i P ebisfiiees.
1" savila nwmw Em ] Al azar 1:F Compats Excalariioneres ¥ al s
npuralin
P, puag vl e 52 jam ! Al prar e Compacto liscalaniiormes  Dscalarilonmes.
[ 1 e S jm L Al mrar =4 Compata  Dwalaiformes  Dasalanfomes
P, pifadane 85200 pm K5 105 Al s 24 Cespacto Simphe scabatilpsres
' Hasunee TN N0 i LS Al agar b 4 Mo compacia Sample |israburifirmes
. i AR L T 17-M I'ﬂ: '"*'" 21 Mo somparin Farmedi Opuamiias
[V = didmictrn e vases del metanilessa [ angential dascse of seangon pessrfs. HYCMD = haces vasculares porom?

cular unslle por sy cmd. IIHY = disposicion de b haces vasralarnes | armssgreen | of meoder husdlies WX = metanilesas | ssofary
e, IV = hegicky fumalamneeial [ pemand esie. P = pliwds ile pefioiaciis | el plite. FINTY = pafdeddatin sderniacalans ol
rfary plem

e e (!

mbcrnisculir pls

Hmes. Por eemplo, Palmerylon bngue Cevallos-
Ferriz v Ricalde-Moneno, P, commune Cevallos-Ferriz
y Ricalde-Muoreno, P fibrosion Covallos-Perriz ¥
Ricalde-Moreno v . polymampimm Cevallos-Ferriz y
Ricalde-Morens Benen tejldo fundamental oo pac-
bo. mieniras en 1 moclnd se fosman espacios inberoe-
tulares muy ben definidos [[guras 2.2 3 14 - &)
Aunque on P bwngum las ctlulas del bejido funda-
me=nial 200 -!I.ugud.n- raclinlimente, stmilares con P
canchii, en P fomgum el iejido Fundamental es com-
pacto (Eabla 1), Ademis, Lo disposicion de los haces
vasculares en Palmanyfon enocli Benen wna tendencia
raddial, mieniras que las cuntro especies menclonadas
no presenian estn caracteristica, por b que se descar-
AMBGHINIARNA 86 (41, 2009

i alguna relacion taxendmica (labla 1), De la India,
Sahnd (19%4) describe del Paledgeno varias especies
de Paliinzydon con espacios intercelulanes, pens nin-
puna tiene el tipe de célules slargsdas como tubos
del tefido fundamental de P oenochid, Tidwell of al,
[1570) describderon dos palmas que se persaba eran
pre-cretickeas pero estisdios peoldgicos mbs detalla-
dos mosiraron que perbenccian al Paledgens, En
Pelminmiglon simperd Tidwell #f al. y P prisfine Ticwell
ef al. €l tefido fundamental e compacto, ¥ los haces
vumlq‘u--dhh'[lumllm;,mmuqmmu
comparten con . enochii. Por ofra parte, la densidad
e haves vasculares es menor en Palearylon emackil.
Dedevoryas [1964) descrilse a P. wsigel Delevoryss de

214



Pabmorplen ranolsi del Cretdeieo S ey 5

Figura L 18 Descripoitn anstfemaca ile Palsoaylon mockd spono. [ anctemins! docripfion of Palmasybon enachil wp, w1, Core
Iransvermal (LT | haors vasialanes com imdencis tadial f Treseenal section (T5) esoeer bBamalles py radisl revmsl 10308 1289 Ewala [
gl = 00 o I [UT) Dives Baacws warsealares y otlulis del bepido fundansenial. S observa O e T T s {ThecBias) f 750 Thoo s
il Faimlles amsl aells of fundirecribil feas, sole o renolyena ks arpes feremes). BEMELID 459 Ewcalls f scale = 750 g X (0TH Dim bz
vasrular, mastrands b forma de Las stlulas del esclesdnguima / (T9 Vesosder lindle shvanng fve of sobrecechyme ordle. JGAE-LI'H 450
Fmcala f sy = 30 pam 4 §T] Dvmalle de L offulas del esclesénguima /(TS Details of scierensfys oifls, BEA-LIH 4550 scals § siak
= 150 em 5 (CT] Viets geneead el tejids fondamental / [TS) Conrral v of fiidimental Hiomer JERA-LIPE 850, Uscals ' srale = S50 mim
B [T Arvevammienio y odeialle e | depdo §undassental, s olsserva el enpacio imsercrular y ctlades con dilerenies fommas | (T51 Char iip

o B Py wial i s

e | -
anily furibans

la Formacién Fox Hills (Masstrichidano) Creticico
Tardio del Western Evlerior, Dakota del Sur, pero es-
ia palma tiene bejido fumdamental compactn, ¥ pro-
medio en el didmetro tangencial del metaxiloma de
70 pm, caracteres distintos con los de P, eancim, por 1o
quir =0 descaria alguna afinidad con esin palmas
1li'rlu'|n|.|'r_|.'|:|.1-. 1% [adda 1), De Argentina, Ancibor
(1995} describe & P nogrimadense; P sandorosenss, P
mafchetenee del Cretdcioo Taedlio, pero clifiesen comn s
nueva especle porque presentan placas de perfora-
cidin escalariformes v vasos con didmetro langencial
promadio pequefio (52 a 77 pm), debilitando cual
guier melacion <on P émechn (tabla 1). Hecienbemente,
tone (2007) discribe una pﬂl.rm'-m del Cretiicicn
Tardéo de Argerting, " pichailmmss (ftone, con un
tokal de 175 a 19 haces vasculares porem? de 1 a 5
vasos de metasilema por & a 12 de prulnulm, ¥ e
fdo fundamenial compacio, eskos caraciens cuant-
falivos no s comparte ¢on b noeva planta de s
Farmaciin Olmos, por ke que lambién se descaria als
fuina relasdn avondmica (labla 1) Enfonces, es cla-
o e laomueva palmera represenin s NUEva espe-

i il By aclls i dgfrond B, KON 4594 Facals / snale = X0 gm

it demtro de Palmoryfor para el Cretbcion Tardio de
Mo

Discusion

Las caracberisticas anattrmicas de este estipite cla-
rasmeihe evidenctan la presencia de un atactostele, La
presencia die haces vastulans en el tejido fundamen-
tal formanco un atasctostele, haces fibrosos & [os la-
oes wasculares, forma ded tefido fumdamental, v tama-
fir y forma del esclenénquima son caractens que s
comparten con el moslopénero Pafwionglon Schenk.
1882}

La hdstorta de csle grupo se remonin al Crebicicn
Tardio, aungise son pocas las localidades condenedo-
ras die estas plantas hasta ahora conocldas para ese
Hempa, Su repistro estd mejor representado en el
Pabeogeno-Medpene. Harley [2006] hace un resumen
del registro fisil de palmas, sefalando s los registros
de México como importanies para el entend imbenio
de st priapo

AMEGHINIANA # (4}, 009
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LI 4T, Pscals | srsle = BT} gam

En México, v en particular, en b Formacidn
Oilmes (Campaniano superior -Saasitichbano infe
riar) donde se desarrolld una selva paratropical cons
tiene una flora compleja v diversa (Weber, 1972
Estrala-REuiz of al., &) ¥ en Ella s han recolectado
diferentes drganos o partes die palmaeras. Ademis de
los estipites, se han recolectacle hojas de Plocsiciies,
Satwliles v una inflorscencia comparabes con la de
Mimiema (Weber, 1972 1978). La distribacion de es-
I grupo Aurarte ¢l Creticico Tardio esth béen docu-
mentada a lo lorgo de las costas del mar epicantinen-
tal de America del Norte, apanentemente slendo mas
diverso en la flors de la Formacion Olenos (Estracs-
Bl o el 2005). Las distinas especies de Palmoanglon,
por sjemplo b del Cretdcico Tardio de Dakota del
Sar (Delevoryas, 19%4), asi comp ¢l Sabalibes en la
Formuacitn Aguja en ol Mational Park, Texas (Do,
1939), sugieren que Arecacess tuvo una distriluaciin
canbiniaa a lo largoe del Westorn Interior v, apanenie.

AMECHINMEAMA, 486 (4], 209

menbe e b Formacidn Olmos alcansd su oayar di-
vemklad, donde colabitaron con olras ANEENE poTmas
¥ helechos de hibilos acudbicos. En los estralos don-
de se han recolectado las hojas de Selaliles i
Plerocites de la Formacitn Ofmos, las primeras en
particular se han enconirado complets, v con dife
renbes tamafios, o que sugicre gue las hojas de estas
plantas se depositaron cerca de su il (figuras 3.1
= 3. Esto es apoyado por observaciones de Weber
(1972) en las minas de carbén, donde documentd to.
cones ¥ sisbemas de raboes sugiriendo gue algunas de
las plantas s depositaron i si (Weber, 1972
Adermks, en Las mismas capas se han recolectado ho-
jas con afinidad con Melumbomnasoeae (Estrada-Euiz of
al, 208} v helechos pcuithoos atribuidos a Salvinda
(Weber, 1973, lo que apova aun mis ln idea de qqui
esbhs planlas s depositanon oerca de su hdbitak, que
puede superirte comos parte die ambienites lagunages
0 cercancs a cuerpos de agua, Este amblente se ve
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(3]

Figura 4, 13, Difrrenies fismiben de bojis de Sebaliies s enomsradayen allosusiertos de L lormacion Colrrerss f differenit s of kel
Beattors v o oo o il [(Mrwcs Foormstiis 1=3 Hipis e Jdilorenie mann erconbrslo en el T Beck & P [aan o Sabeon) ¢ S

o o liffrsrnd sl sl o ly Wathes Mo i il il 1 = 5o, omrmla f ety T=Uem N Pevinls de ana bega de palme Tap El Psogalin,
Whampuis f perily of @ palie il T 7 Nogilike, Facala § sl = 85m

apoyado por el buen desarrollo ded aerénquima en el gue las contenedoras de hojas (30 & 50 m) en un am-
estipite de la nueva planta, Sin embargo, ol estipite  biente mas fluvial, dominado por rios o canales alu-
de Palmorylon se recolectd en capas mds superiores  viales, en donde la palma seguraments también cre-

AMECHINIAN A dis (i) 2000
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cié en intino contacto con el agua. Aungue o aerén-
guima per sl mismo o refleja asocaciin con cuerpos
des agua, shivo el limbte en la accesibilidad de ocigeno,
esle o8 conidn en dfgiios die plantas que enran en
Eu.r!.ll:hmnl:l-l!ul.

La pac i en donde crecid Pafmoaylon
eochir,  incluye ademas, ofras  plantas  como

Joelimorylon  (Malvacear 1), Sabtwesylon  (of.
Fagaceae), Cuercimimm  (Fagsceae),  Paraphy-
Marstlsoxylon {insertue sedis), v Metclfeonglon (inseria
sevlis]) apue Degaron & formar varios cstratos arbénecs
dentro de la selva parairopical (Whoeler v Lehman,
200, Esto o sugerido por ol hallazgo en aseniscas
die drbales de Jurelimorylon (Malvacese 5.1.) con longl-
tud de 14 m y ca B cm de didmetro, Lehman y
Wheeler (2001) mencionan que este mismo género y

fueron drboles grandes que formaron
dmmmm"ﬁmmhm.ﬁgﬂly
loveling: algunas de ostas plantas llegaron a crecer
entre ¥ & 50 m de alio,

Las plantas antes mencionadas no desarmollaban
anillos de crecimiento, benfan placas de perforacian
simple y clementos de vaso con didmetro tangencial
promedio de 90 a 120 wm, o gue sugiene alta eficien-
cin comeluctora . 5t Palmerylon enociil creck con estas
plantas s probablee que haya compartide una baena
capacidad de conduccion del agea, que aunado al de-
earralle de aerénaquima on su tefido fundamental ¥
wasos relativamente grondes {range = 30-150 jm)
con placas de perforacién simple, sugiere derta
aclaptacitn a ambienies con agua o muy himedos
{Fisher ¢f al,, 2002). Estds caracieristicas permiten in-
fevir qque P, el vivia on contaclo cercand con
cuerpos de agua posiblemente cerca de planicies do
Inundacidn o en riveras de ric. Bajo esas mismas cir-
cunstancia la acoesibilidad al oxigeno pudo verse li-
milsda, ayudando al desarrolle del sendnguima.
Debe sefalarse, aungue por el entornoe botdnico v
armiiental sugerido parn la Formachin Cimos parece
o st el caso, que actunlmente hay sspectes de pal-
s qiee presemian espacios iviercelulares ¥ ono cne-
con cerca de coerpos de agua coma feo-
muniackin personal, Dr. Tomlinson 200K, Weber
ﬂﬂ'ﬂ}ﬁmﬂrﬁunhﬁ:dupﬂlu‘ummcﬂmhﬂ'ud:
aproxt macdamente 40 om de didmetro hacia su base y
perfonida por pebecipodos, siendo esto atro puno a
favor de que algunas especies de Palmorylon crocie-
mm-ﬂcmﬂpﬂu dtl-Eu.l. Enl:mﬂu.dﬂn.upm-
bable que les palmas hayan fenido un comporta-
miendo del tipo arbares v, crecido cerca de cuerpos
die apua. Este esconario ecelégico-anatdmico sugiers
qpue [, eraschid ocw palba espacios riberefios como [o in-
dica el ambienic de depisiio, ¥ posiblemente |as
otras palmeras amles descritas de la Formackn
Olmos formaban estrabos arbdreos adslados dentno de

la selva paratropical.
AMEGCHIMIANA, &6 (8], JF

E nueve reporte de P enochil complemsa la
idea de qoe durante el Campaniano superior -
Manstrichiiano inferior, en niveles de la Formacin
Olmos, se genesd una fors muy importante, #n don-
de sus componentes fueron diversos y variados, mis-
s Qi fepresenian wna feenbe importanie para for-
macin de otraa flores del Cenozoico del sur de
Amnirica del Morbe, norte y sur de México,

Agradecimientos

G agradecy eapecialsentt & | Calles-Mosemo pod bodio ¢l
apeyn brindulo o comge y laboistone, A ke membios de
FPASAC Afcnnados de Coabuila, AC ) m oo
pecial & L Tomes Manuis. Threcior del Mawo de Masquis,
Coahuilis, por iode ol daranie pesras visstas o campo. Al
. Ramireez Briones quies moolecit b palers Eail y pos acompa-

ik &l campo. Al IMAH v 2 b presidencia mun e Mlunquir,
Coabvasha. por las laclslades la reondects el e
sl sl A s pevisses G Otione it di Clendis

Geoldgaas, Universidad de Botris Alees, Argentisa) v HA
Massines-Cabrera (Deparimem of Foolegy and Fvebatushury
Biology, Unhversity of Connecticul, LS AL que pracias s v oo-
mentares enrkpeecieren ol tabap. A B Weber [Inatibeio de
et LINAM) por sus comentanins scbre la Insibrs
e L Frormacite Olms. Ademaa, a P Rarry Tomlinsss por syuda
prritada sober asalomin de lis palmas sctsales [Marvan
Urmeresity, & L Cahville-Canadell por b rocedicts e mase-
vial bitlogrifion. A F. Chiang Cabwrea {Brstttuln "de Risksgia,
L% AN por s ayeda oon wl nomber cheni®ico dre b nurva repeos
Fute trahuge inrea pare del peoyerin (US085) de SHEC-F v reconn-
o La oca doctoral (LETLN) @ EE-R, denbv del COMACYT

Bibliografia

Ancibes, E 1995 Palmeras findes del Cretboics Tasdin de la
Patagonia Argenkina (Baje de Sieds Hoda, Ris Negns)
Ameghiniang 12 5719

Cevallow-Fenis S BA 190 Tres maderss de Creld-
Mﬂmkmmﬂmmkhﬂqﬁ.
Linisrtuidid Naruma! A ubbisnd e Mfaen, Sehr Beldeiaa dad 101-
IA7

Croalla-Fermie, SRS v Wieber, i 1992 Dwotybadomous. wonsd
fram the Upper Crotsceous (hadstrichian) of Ceahaila
Linny nosied Narkoes! Aufinores de Ménne Intint de Gondegda,
Rrvasta 10 65-70

Cevalloa-Fernin, S S y Ricadde-Ropenn, (05 196, Palmaras Ii-
siles del poute de hibsin, Aedes dnd Dntoio de Bicepls,
LAy raalad Marwwal! Auidnsms de Wirin, Svw Soddaiog fc T
1

Dby, T. 196 Towss peteilicd angiosperine Iress the Uigger
e hoscocnso ool Somath D kots, Josrmal of Paleom gy W 584380

[harf, B 1900 Fomail from the Upper Crrtacocas A pogs
Formation of Tewss Americam Musnm Momisies 15705 -9

[hutea, 13, Ambrwmnd, Ky Prasad, b . 507, Oocurrence of Upper
oretacrns foesil wond, Palmorglon Hucewas L
Hroms ﬂirl.l.uuhPF:-lhnn of Bhisi village. FrH'I.T;d‘I.I'I.
Undia. Foumal Agpiid of Rissoeenor 33 813

Estrails-Huir, E. GR. y CevallosFerrie, SRS 2008
Flesta amd glimale o the Clmos Formakes (Ugjsr
Campaniss-lovwer Yaastrichtian], Coabudla, Messooc 8 puvdi-
minary eeport. Gulff Carst Awociation of Geslopial Socnties
I et ioss 58 TT3-J00

Estisla-Rule. E. MariinesCabeera, L y CrvallosPema, SRS

218



Pamerylan sacul del Cretacca Superioe o

207, Fowsil wossl frem B lae Campanesn-ea

wmmmumn—?:
MHJ%MIS!E

Fished, | B Tan JLTW. v Toby, LIPL 302 Sybem of ranian: vs-
el diseribons in Climlsng palma. Amorien b of Bl

[

Fioees Dspinoea, £ 1990 Sinfigraphy asd snlimaniobaqy of S
Upper Cretoornn inrmgrms wooly sl ool of dhr Sabimae
Mosscbor aered, roiffares Merioe, T Disserution. University of
Tonia ab Austin. ¥15 p. | Inaidsbo? TTITTRRITRY

Gargary, KM 1990 Palsrochimaie and o The 33

Palapvaiveaivs 1

Tazbey. WM. 208 A wwwessry of sl neond for Amcscrar
Rotamial bnyrmal of tw Limveen Socaety 151 FeaT
Lehman, T v Whoeler, E& 300 A& Fosal Dicotybedonous
Wandlarud  Forest From The Uppes Cretaoeoss o Big Renad
Mational Park, Teuss Palais B HE-108
Ottore, FIG 507, A reiw palin 1k, [pos e Upgeed Civtiscvotis
ol Migrnling, Amrphares H TIRTS
Schenk, A 1R The von den Gobridein it [sulirrn
Balen Blodaer, Mefemacher Jar
LB Lis

und Ffanargregrapisy
Serlin, B, Delevoryas, T, v Wekss, 1 1981, A new coniles poliien
o from ithe L

Sahni, B 194 Hevnbons Incdsan feasil planis. Varl 01
Morauty bedona. Db’ bt Diststute of Palaoshulang, Libines
{India TFFITT, B9

bty simpar and Pebwouions priica T Foo
]"ul.l:lﬂ:lj'hl'l slimiperi amd prisiing

Ao Lltads, S 168 535

'IHHILWD..MI]‘.ML Thayn, GF. 1552, Theer new spe-

ches ol Palmencybon Trom: the Eooene Geeen River Pormestion,
Gl Biin Maisming 5% 51.TH

Wieksr, I 1WTL La vegelscito mussbiichilang de b Forsmecidi
Do de Coalrils, hives Bolois de b Seonded Coslfiges
Nl 10 509

Webwr, Bl 1978 Salvinks coabullersis mov. sp. del Cretioicn
Sapetiod ile Minsn, Ameplvniass 100 155190

Bodefin dy i Awciarde lsdwemscriame & Pedosbubines y
Palimaloghe ¥ -1,

Weber, K 1978 Some of the Upper Crrtacroun
perm fowa of Mewico, Cowniy Foronongs - lastine
Semchmberg N 3-gh.

il hwirroied B praewde -
rruts of sasbrin. Aaika aned relation to berrats of othet segions of

bermatrphen amd Awstralasis US Geolsgioal
Surtry Projomasas Paper Th06, Washisg hon. [T

Wit

AMELHINIAM A 4 (), 2009

219



4. CAPITULO Il

DETERMINACION PALEOCLIMATICA Y DE LAS CONDICIONES
PALEOAMBIENTALES CON BASE EN HOJAS Y MADERAS DE LA
FORMACION OLMOS

Flora and climate of the Olmos Formation (Upper Campanian — Lower

Maastrichtian), Coahuila, México: A preliminary Report

Reconstruccion paleoclimatica — paleoambiental con base en caracteres

anatoémicos de las maderas de la Formacion Olmos
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Flora and Climate of the Olmos Formation (Upper Campanian - Lower
Maastrichtian), Coahuila, Mexico: A Preliminary Report

Emilis Estrada-Ruiz', Garland R. Upchurch®, and Sergio R. 5. Cevallas-Ferriz'
Iﬁd:e;ddu o Tencian o [y Therea, fainivass o Civalopie, Dmiverandad Nacional Asidnoma de Yoo,
Crackoacd Ulmiversatarte, Circuiie de o Imeertigacidas Creniifion, Dl Coyoacin, (510 Méxioo, D.F. kMexoo
"f'lrwrllm:nl.n[ Hiolegy, Texas Stale Universty, 601 Univorsity Dr., San Marcos, Texas  THAGG

"I.i':',lhlrrumum:.'-' Fleontelopla. nsttulo de Geologie, Unnvernisad Nocions dusinnmg o bidrion,
Cracdad Ulnivernuorie, Circurte de o feveriigocsdn Crennilos, Diel. Coyoachn, 510 Méaco, DF. Moac

ABSTRACT

In Caahwila, northeastern Mexico, the Upper Cretacesus (dmos Formation (upper
Campanian = bower Maasirichiian]) erops eut in the Saldinas Basin, o region imporiani
for coal exploitation. Colleciions of plant macrofossils in the 1970 by Heinhard Weber
imdicated the presence of a diverse beaf Mora that imclsdes aguatic ferns, comifers, and 3
amgiosperms, (iver the past three years the Laboratory of Palaesbotany of ihe Instiiate
of Gieology and members of PoASAC, (Paleonidlogor Affetomados ds Sobimas, AC) have
made mew collections of leaves and weods Fram the Dlmos Formation that expand upon
previous data and provide a test of hypodbeses regarding the Mors and vegetation,
Mewly collected leal sssemblages contain common palms and af beast 35 species of di-
cotybedons. The dicsiyledons are predominantly entire margined and have a high per-
contage of species with drip tips. Noteworthy taxa include snlobed Lawrales with pin-
mate amd palmats vonation, pinnately lobed Lawrales, Menispermacens, and priminive
ewidlicots of unceriain family affinilics, Also present is a new genus of leaf with passible
affimities to Nelumbenscese. The wosi Mora comlains abumdant angiosporms that in-
clude palms, Fagaceae, Malvaceae, Cormales. amd possible Lauraceae, Phvsisgnomic
amalysis of ihe beaf Aora indbeates that ibe (lmos Mora represends paratropleal ralnfor-
est, with & mean snnaal temperaiure (MAT) of 20-23°C (68-T3F ) and mean annual pre-
cipiation (MAF)of 1.5-3 m (3-10 ft). Minimsl seasonabity & ndicated by the cstimated
MAT, the common accurrence of pabma, and the absence of distinet growih rings in dicol
wanids. The climate inferved for the (lmos leal Nora is significanily weiter than that
reported for Campanian-Muasstrichtian assemblages from the soatheastern U5 amd
sauthern Western Interior, but is similar to that reported for early Palengene assem-
blages from ihe same regloms, This underscores the potential importance of the Olmas
Mora for wnderstanding the origin of wel megathermal vegetation in the 1.5, during the
carly Falcogenc.

Esfrada-Fuiz £, G. R. Upchurch, and 5 R. 5 Cevallzs-Ferriz, 2008, Flor and cimate of the Olmos Formation (upoer
lrwer Maasirichian), Coahula, Madon A preliminany meport Gull Coast Associaton of Geological Sasie-
tes Transsctiong, v, 58, p. 373-293
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INTRODUCTION

Fossils can contribule to many arcas of Earth and binlogical sciences. They are especially imporant in res
constneciing and isderpreting ancient environmenis, paleapeagraphy, systematics, paléoscalagy, and paleos|ima-
ledogy, Siece the work of Bailey and Sinnolt, researchers hive discusded the nelation betwesn leal Form and cli-
male i\ ampinspermas | Bailey and Sinnoet, 1915 Waolfe, 1979 Greenvwood ot al., 1998} Thiz relation kas been
wdied o revonstnact climate using Cenoenic and Cretaocous macroflorss, inchading those that coninin few or mo
living species and penema ['Waolfe snd Lipchurch, |987a),

Fos Miexicn, paleoclimmic recosmirusiions based on plas mecrofossils ane few. For the Oligocene-Miccens
El Cien Formation, Marince-Cabrera and Covallos-Forie { 200&) ased wood anmiomy o suggest that at 30 Ma
wel mnd wanm bropicsl forest with shoat, dry sessons was gstablished on the Pacific Coast. They foand hat while
the communily growing in the arca was taxonomically related to the extant dry forests of the Pacific Coast, the
fosxil nssemblage was comparatively much more mesomorphic and resembled modemn Souih American iropical

For Month America, a gemeral picture of Upper Cretaceous nonsmarine climale and vegetation comes (rom
comgrehensive siudies by Wiolle and Upcharch, sapplemenied by siudics of individaal sedimentary basing and
floras { Walte and Upchurch, |98Ta; Jobmson et al, DM3). Climates in the continental US. ranged from subirops-
cal o paratropscal, with subhumid (b not wet) conditions presest durieg most of ihe Upper Cretscoous.
Paratropscal {and opleal™)h wet elimates (irsi become widespread immaediately above the Cretscens-Paleagens
(-1 boundary in the Western [nlerior (Wolle and Upchurch, 1987h; Upchurch et al., 2007 ), ard high-diversity
leal floras with megathermal rainforest physiognomy sppear no later than 3 midlion yesss into the Paleacene
i lehnson and Ellis, 2003, Parsiropbeal and traplesl ram ferest vegetation are well established o the Gull Coasial
Maim by the late Palcocene (Waolle, 19TEL Absent from all snadyses wre dain for the Upper Cretssoous ol Mexico
and Cenirnl America, regions that were closer s the palecequator snd 1ropscal sources of moishare, :

In this paper, we provide a briel overview of systomatics and palooclimate of the upper Camspanian = lower
Mazstrichtian (Hmos Formation of Coahuila, Mexico, based on newly collecied leal macrolossils and permincral-
ized wonl, We als discuss the potential significance of the ilora for understanding the Paleogene of the Gull
Cioaitsl Main sd southeam Wedterm ledenorn

GEOLOGICAL SETTING AND PREVIOUS INVESTIGATIONS

In marthom Mexico and the south-central ULS., different delinic systems formed during the Campasian-
Mazsirichtian. Im northern Coshuils two diffesent delias have been rocognised (Flares Espinoza, 1989), The
mad; importa o @ losaled m the Sabinas Basin and i% represened by the Cdmos F'miunu.mtmmm
= lorwer Maastrichtizny (Fig. 1. This gealogic formation, which b ecomambeally imporiant for coal exploitation,
comiaing a diverse Fossil ilora that is perbaps the most important fom for Cretaceous Mowering plents in Mesden
Weber, 1972; Estrada-Kuir et al., 2007,

The (Henos Formation s heen reeonstnpeted s representing deltaic and Muvial systems (Flores Fspinozs,
198%). I rests an (e apper Campandan San Miguel Formation and iz overlain by the apper Massirichian Escon-
dida Formation. Plankfonic foramimifera daie the (Hmos Formaison as Maasirichtian (Pessagna, | 9630 Hows
cver, an aliernative age of late Cuem panias hus been mggenied by Flores Espinoza { 1989), based on smmaonite
bicsiratigraphy. Evidence sugpesis that the upper part of the Olmos Foemation and the lower pam of the Eston-
diddo Foamsation arc definitelly lower Maasirichiizn, amd thai ik bower and middle Olmos Formation might be
upper Compasise (Fig. 2

Mant magrofussils from the Olmas Farmation were first studied extensively by Reinbard Wiber, who reoogs
nized over B distisct mosplatypes, Inclading 50 10 60 types of angiosperms (Weber, 19730 Ad the gemeric bevel,
only & small number of angiosperms have been identified, inclsding leaves of Lirioaendron, Piaie, Laniboliter,
and Srbfines (Weeber, 1972), and woods of Pavaphplionhoryon (Covallos-Feoriz and Weber, 1992), Fogaceae
and Malvaceae (Esirada-Rude et o, 2007y, and Palmoridon (Cevallos-Ferriz and Ricalde-Moreno, 1995y, This
Flora also contaies diverss foms, inchuding Salvinie and Derfielia (Weber, 1973, 1975, 1976), Palynodogy further
documents the presence of a diverse fors (Rueds=Ciaviols, 1967, Martiner-Hemdndez ot al., 19800, Plate tecs
iomic reconstnections place the Odmes Nora & a paleolatinede of 35 degrees M {Lavwver e al,, 3002),
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Figure |, Lscation of fosailiferoms outcrops: (1) Tajo El Merguite, (2) Tajo EI Ing. Meria, 3] Tajo
Block &, amd (4) Tajo KN Nogalite (modified aftor Flores Espinoga, 1989),

METHOQDS

Over the last three years. the hiborstory of Palechotany of the [nRlitge of Goalogy of the MNatsonal Liniversily
of Mexico (LA AM) and members of P_AS A C. (Frleontdisgor Aficionador de Sabing, A.C) of Coahuila, have
collested ca. Forty mew tvpes of leal macrofossils and 10 types of fossil woods. Thirty-five species of angio-
sporm beal sscralodsils were studled from four localizies: (1) Tago El Mezquite, 100%05°35.0650 W, 2154g°h1 437
N, (2} Sabinas Municipality, Taje Ing. Merio, 101" VIFT, 197 W, 2T°8T23,067 M, (3) Tajo Block & 101%1 457,007
W, ITAE56. 007 M, San Juan de Sabinas Municipality; and (4) Tajo El Mogalita 101°3507.76 W, 27555037
M, Melcher Mizquiz Municipality (Fig. 1L All leaves were collecied near the base of the (lmes Formation, 2-6
it | 7=20 b above the double coal sess of Robeck e al {1986).

Mo species of leal macrofossils from these collections are new 1o science. W pefer o them by infonmal
terms pending fomial sysiematic deseription. Many previously deseribed species of angiosperm leaves huve heen
n-i:ilkrliﬁrd-llmin'i-r-ﬂhi‘:b:r lanandmig levela ':M'#ﬂllr. wig place sREOFTES] BEReiIg EeE ih guiled
Ohrpaniration al higher taxonomic levels fallows the APG 11 system (AT 11, 2003).

Foliar physicgnomic analyss sioumes that cerfain plant stneciural characionatics show a direct relalion o
elimpre. Physiognomic analysis of exian and foxsil planis does not requine identification s the level of genus
and Easily, im contrast 1o eearest living relative methods (Walle mnd Upchurch, 198Ta). Both simple and muls-
e repression models weee used wo infer Olmes Forsation climate, Simple regression meadels use leal masgin
and keal sirg Lo csienate gaantiatively mean annual iemperalure (MAT) and mecan sevual precapilation (MAF),
reapectively. Muliaple regression models use sbSnional features of leaf foem, such as leal skape and leal apex
Owr analysis wies lkalfclimate relations proposed by a varicty of asthors (Walle, 1979, Wing and Ciroenwansl,

190%; Gregory, 1994: Deegory and Melntosh, 1996, WilE, 1997; Wiensann et al., 1998: Willel al., 1998).
Twentys=theee feabores of lead foam in fossils wene measared Tor physiognonsic analysis.
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Wood aratomy was used 1o provide qualitative results and to expand upon foliar physiognemy, Wood ans-
tesnbcal features used for climale include the presence and absence of growth rings, vessel size, and vessel group-
img. These fentures are more fally discussed by Upchurch and Wolle { 1587) and Wolfe and Upchanch (1987a).

THE OLMOS FLORA

The 35 dicod leal types currently recogrized from new collections belong o the magnediied order Laurales
and difforent groups of cudicole.  Laurales (laurels and refatives) are an imponant component of the Cdmes leal’
fbora (Figs. 3A-0). Leaves of Lausales have most o all of the following features: avate shape, cancate 1o acule
leaf base, palmaie venation where the laternl primary veins are decurreni imio the peliole, basilaminar seoondary
wviins, a limbeal {ie. marginal) vemn, and laminar seerclory bodies. Palmastely veined Laurales inclsde siromgly
ovate Forma with serodoenoas lateral primasy veins that exiend to near the beal apex (Fig. 3A), and mone rounded
forms with less acrodromous Isicral primary veins (Fig. 38). Finnately veined Laurales include formas sith enod-
ermicly to srongly ovaie shape (Fips. 3C, 3E, and 3F) and oae fosm with rhombosdal shape (Fig. 3H). Also pre-
serd are v pinnaiely lobed leaf types (Figs. 36 and 3 ane of which preserves secretory bodics. These pin-
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Figure 3. Laurales leaf diversity, (A) Type 3, Tajo EI Mezguite, scale = 1.8 em (0.7 in): (R) Type 3,
Tajo EN Nogalito, scale = 1.4 em (8.6 in); (C) Type 4, Tajo El Nagalito, scale = 085 em (0.3 fn): (0 Type
ta, Tajo El Nogalito, scale = 1.78 em (0.7 in}; (E) Type 8, Tajs El Nogalito, scale = 1,7 em (0,7 in);

(F) Type 5, Tajo EI Nogalito, seale = 1.5 em (0.6 in}; (G) Type 2, Tajs Ing. Nerio, scabe = 2.8 em (1.0 in),
and (I} Type ¥, Tajo Ing. Nerio, scale = 1,1 ¢ (0.4 in), 1. Type 5, Tajo Ing, Merio, scale = 1.6 em (i
imj.
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nacly lodhed beaf types are relatod to Wistern lmerior species of Laurales that were called “Arefcarpus™ by carky
venrkers bul have leal’ estlcle similar fo that of Lasraceac.

Eudicots inghade forms that are clessly related to modern familics and forms with pooely understood rela-
Eionships (Figs. 44-0), O distinet leaf type ropresents an squaiic pland possibly related 1o Nelwmboraceas
ivwailer loias family) (Fig. 413). This species is charscterized by an orbicular ghape, centrally peltale organization,
and radially oriented peimary veins that run directly 1o chlomniboid teeth. Possible vines are necognized o the
basis of petioles oriented at right angles 1o the blade and cither lobate of eccentric peltate hases (Figs. 40 and 4F).
30 type (Fig. 4C) represenils Menispermaceas (moonseed family), & fambly of vines important in madom trapi-
cal floras. This tvpe has actinodromos primary venalion, & fmbrial vein, and well-developed quadrangular
geolation, A second type of possible vine (Fig. 4F) has beaves with an exotminic peliate base and an emarginate

Additional cudicot leal types have poorly understond familial affinitics. One type consists of roanded 1o
clliptical keaves with an entire margin and a rounded to cordaie base (Fig. 4A). A seoond type consisis of zm
avate beafl with chilorasthosd teeth and three primary veins that are decusrent into the petiole Fig. 40 Addi-
tioeal gudood leal fypes are illustrated in Figses 40 and 48

Fossil angieaperm woods regeresent palms and familics of cudicots not yet recognined from beall macrofossils
iFigs. SA-Jh Growih rings in cadivol woods are indistinet or absent. One type represents Fagaceae (oak family)
awd is characicrissd by solitary vessels, vasicentric and tangential lines of axial parenciyma, scalariform perfori-
tign plaies, and beterocelhalar rays (Figs. SA-Ch A second type represents Malvaceas (hibiscus family) and is
characterized by muliple radiall vessels (2-T), raysvessel pits of two shzes, tyloses and storied rys (Figs. 34-1)
[EstradsBRuiz ¢t al, 2007}, Extingt Malvales are represented by Mercalfzonylon, & tooon known from thee Cam-
panian of Big Berd, Tesas (Wheeler and Lehanan, 20000, Mncalfeaxidon is charscterized by lange solitary ves-
sels, shandant axial parcncliymsa, a5 large rays (Fig. SK). Comales are represenied by a sew tooon with large
salitary vesicls s large resin canals (Fig. 5L). Also present is Paraphpliomihaxylon, o wood type with multiple
radial vessels larger than 100 jum, lafge riy-vessel pits and absence of axial parenchyma (Fig. $1). Parapiid-
Inwthaxydon his boen compared with mstiple familics of Scoots, Inchuding Lawsaceac.

VEGETATION AND CLIMATE

The Qlmes angiospere leal and wood assemblages have a physiognomy charscteristic of wanm wel clis
mates. The 35 analyeed leal species e 72 percent entire-margined. Twenty-nine percent of the specics have
large leal size (mesaphyll 1o mesophyll [T}, and 50 percent of those spocies preserving a leal apex have drip tips
Mine peroeml of he speches are lobed, and the average ratio of leal lengih o leal width (L/W) is 23

Foliar physiognomy catinkates MAT at 30-23°C (85.T3°F). Simple lincar regression Nanctions provide the
warmest values [ 235C [TA°F]), while mulliple regression Ranctions provide ihe coolest values (30-21°C | 68-
PP Leaf physiogromy catimates MAP of 1,3-3 m (510 ft) and growing season precipitation ((G5F) of shoul
2 mi7 i) Siesple linear regression (leaf size analysis) provides the bowest estimate of MAF (1.5 m [5 1)), while
mutiple regression Functions peovide higher estimates of MAP and GSF (3 and 2 e [10and 7 0], respectively].
The ocorence of palm woods (five described species) and leaves, and the shsence of rings in dicot woods, indi-
cate o cold month mean (CMM) greater than 5°C (41°F) {Greenwood and Wing, 1995} The acasrence of dicol
swoouds wilh lge solitery vessels is meost consistend with minimal precipitstion seasonality (Carlquist, 1988).

The range of estimated MAT and MAP, and the sbundant cocamence of palms, vines, and dicot woods with-
carl well-delined growth rings, indicabes thal the Odmos (ora repiésents paratropicad minforest. Pamtropical rain-
forest exists umder a MAT of 20-29°C (58-TT°Fy and a CMM greater than 10°C (50°F) (Walde, 1979). Parstrapis
sal Fainforest cecurs in lnwland Taiwan and adjacent reghons of East Asi, with similar climate in penimsular
Florida and Qucensland, Ausieslia (Wolfe, 1979). Parlropical rminforest of the Omos Fosmatlon ogours T=-100C
{45 81" F) Tariher norih than modom pamiropécal rainforest of Eao Asks (el Wolfe, 1979).

CONCLUSIONS
Sedimentobopy indicaies that the (Hmos Formation was deposited in ponds, lakes, lagoons, and flood plains

under beamid conditions (Flores Espineea, 1989, This is reinforced by the presence of aqualic ferms, keaves of
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Figure 4. Ewdicot leal diversity. (A) Type 1, Tajo El Mezquite, scale = 3.93 em (1.6 in); (H) Type 1-2,
Tajo El Nogalite, scale = 1.5 ¢m (0.6 in}; () Tvpe 7, Tajo EI Nogalito, scale = 1.6 cm (0.6 in); (1) Type
13, Tajo El MNogalita, seale = 1.9 ¢m (1.1 in)s (E) Type 11, Tajo Block &, scale = L6 cm (0.6 in); (F) Type
14, Tajn Black 6, veale = 3.7 em (1.1 in); and () Type 4, Tajo Ing. Neria, scale = 1.4 em (L6 in).
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Figure 5. Wood diversity. (A-C), Sabinoxplon pasec (A) Transverse seclion, salilary vessels, LPE-
NG N 4519, scale = 300 pm; (B} Transverse section, vessels, LPB-IGM 4830, seale = 100 pms () Radial
sectinm, scalariform plate, LPE-1GS 4520, scale = 100 pm; (:F) (uercinfum centenoaes (1) Trans
verse section, selitary vessels, LIFB-10M 4535, scale = 430 pmy; (E) Transverse scclion, axial paren-
chyma, LPH-1GM 4535, scale = 70w {F) Radial section, vessel-ray pics, LPB-1GM 4543, scale = 16
pm; (G-0), Savelimoxplon weberd; (G) Transverse section, vessels, LPBIGAM 4378, scale = 38 pmg (1)
Tamgeniial sextion. vessel with iyloses, LIFB=-10GM 4551 scale = 1530 pmg; (1) Radial section, vessel-ray
pits, LIFE-1(: N 4557, scabe = 20 wns; (J) Paraphyifanthoxy/on sp., transverse seclion, diffuse-porous
wnnil, LFB=-1GY L2, seale = 670 pm; (K) MWetcalfrorpfon sp., transverse section, selitary vessels, 13-
TGN LA, seale = B0 pm; and (L) Cornales, iransverse section, iraamatic canals, LPE-TGM L9, seale
= 150 pm.
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mqualic or sub-aqualic cudicals, vines, and nusenous leaves with drip tips. The presence of anionid bivalves
indicales aligotnephic (nesh water, and phiystognomic snalysis of the macrallorn indicates paratropical wet condi-
tsons. Biodogical dats reconstnact the Sabinas Basin during Olmaos deposition as a place with warm temperalses
and high waier ovailabilicy,

Comparizans of the newly collecied (Mmas beaf macrofossils wilh published floras and unpublisked colbec-
tions indicale the presemcs ol many ondemle spoties. These compasisons also indicate the prezence of genera and
higher-level taxa shared witl mose mortherly nssemblages, including Sodvinda, Sabalites, palmately veined Lau-
rales, pinmatcly lobed Lavrabes, Nehowboslike leaves, Fagaceae, Mavifwites, Palmoyylon, Parapidlotorylon,
Metealfonan, and Sovelinoxplon.

Physiognomic conparisons with Late Cretaceous (foras of the Gulll Coastal Plain and southem Westemn [nie-
rior indicale thal pasatsaplcal reinforest vegeiation was unusual for North Amsrica during the Campanian-
anstrichiian (Wolle amd Upchurch, 198Ta; Jobnson of al., 2003). Assemblages from norik of Mexico ase char-
scterized by smaller leaves and the near absence of drip tps. which imply sisbhusnid rather than wet conditions
{Walfe and Upchurch, 1987a). Quantlfication of risfall using leal size and the Climate Multivariate Leaf Analy-
sis Program (CLAME) ndscabes il precipitation in the southern Western Interior prohably wis no grealer than
<05 m (5 ity smwd coald hove been less than 1 m 3 A) (Wolle, 1990; Johnson et al., HH03).

Paleocene nszemblages from the southern Westem Interior and Ciall Coasts] Plain ¢ Misskssippd Enbaymseni
cantrast with Upper Crelascous assemblages in having physiognosny similar 1o that of the Olmos. Leal siee is
larger than in the Cretacecas, and approximaiely half of the evergreen species possess drip fips (Wolfe mnd
Upchurch, 1986, 1%87a; Johason ¢ al, 2003), In Morih Americn, megnihermal minforest environments underge
i i ajoF expansion at the Crelncenus-Paleogens boundary (Welfe and Upchurch, 1987 Upchurch et al., 2007).
Further siady will determine the extent to which Paleocene rainforest vegelation of the Guifl Coasial Plain and
Western Inberior had i osigin in Laie Cretaceous pasairopicsl rain forests of Mexico and Centrnl America, and
the cxbert to which i had s origin in olker biomes ond regions, .
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Reconstruccién paleoclimatica — paleoambiental con base en caracteres

anatomicos de las maderas de la Formacién Olmos

INTRODUCCION

Existen diferentes procedimientos para hacer estudios paleoclimaticos y
paleoambientales utilizando a las plantas fosiles. Uno de los métodos para obtener
estas inferencias se denomina “Pariente Vivo mas Cercano” (PVM) y relaciona las
plantas fésiles con taxa actuales. En este método se considera que los
requerimientos ambientales o climaticos de los taxa fosiles son similares a
aguellas plantas que taxondémicamente son en la actualidad parientes cercanos
(Axelrod y Bailey, 1969; Uhl y Mosbrugger, 1999). Para el desarrollo de este
procedimiento se consideran practicamente cualquier estructura vegetal que
pueda determinarse taxonémicamente. Por ejemplo, si en una determinada
localidad se encuentra a Rhamnaceae, y su representante actual crece en un
ambiente tropical, se intuye crecié en un ambiente similar. Sin embargo, este
método tiene varias desventajas; al no trabajarse con organismos completos,
puede que la inferencia se basa en una mala identificacién, por lo que el método
debe aplicarse con cautela. Por ejemplo, Dilcher (1973) estimé que el 60% de las
especies descritas en el Eoceno de Tennessee y Kentucky estaban mal descritas
(Dolph y Dilcher, 1979). Por otro lado, tratar de inferir parametros ambientales o
climaticos cuando no se pueden establecer buenas relaciones taxonémicas entre
plantas fosiles y actuales, limita la aplicacion de este método. Muchas
dicotiledoneas del Nedgeno temprano se han identificado y relacionado con
actuales, pero la dificultad de identificarlas se incrementa progresivamente cuando
se estudian las plantas del Paledgeno y del Cretacico (Wolfe, 1993). Con plantas
del Paleégeno y el Cretacico, se establecen asociaciones sistematicas muy
generales, ademas de que se distinguen muchos géneros extintos, resultando que
no se puedan obtener inferencias o que éstas sean erréneas, aunado a eso
algunos taxones durante el pasado tuvieron una distribucion geografica mas
amplia que sus parientes actuales, y es probable que el ambiente no haya sido el

mismo en el que viven sus parientes actuales. Este método sélo es aconsejable
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para floras del Mioceno al Plioceno y se debe utilizar con mucho cuidado y

consideraciones especiales deben tenerse para floras del Paledgeno y Cretécico.

El segundo procedimiento se ha denominado “Aproximacién Morfologico
Estructural” (AME), y consiste en asumir que ciertas caracteristicas estructurales
de las plantas (e.g., desarrollo de anillos de crecimiento en madera, tipo de
porosidad, fisonomia foliar, densidad de venacion foliar, etc), tienen una expresion
directamente relacionada a las condiciones climaticas de los lugares en que ellas
habitan. Los analisis de este método con estructuras de plantas, tanto fosiles
como actuales, no requieren de una determinacion taxondmica (Uhl y Mosbrugger,
1999). Los caracteres que pueden emplearse pueden ser tanto macroscopicos
(e.g., tamafio de vasos, fisonomia foliar) como microscopicos (e.g., densidad de
aparatos estomaticos).

Con respecto a las reconstrucciones paleoclimaticas con base en plantas
fosiles de México, solamente cuatro trabajos formales se ha realizado en
localidades Paledgeno y Nedgeno. El primer trabajo lo realiz6 Velasco de Ledn
(1999) en la Formacion Coatzingo (Oligoceno) en el estado de Puebla. Ella utilizé
el método de fisonomia foliar para proponer el paleoclima de la localidad de Los
Ahuehuetes, en Tepexi de Rodriguez. Realizé un analisis multivariado con 30 tipos
de hojas fosiles de Los Ahuehuetes y con un minimo de 20 hojas de 9 localidades
actuales de México que se afiadieron a la base de datos CLAMP, que contiene
mas de 100 localidades actuales muestreadas alrededor del mundo. Se registré
para cada una de ellas 31 estado de caracter. Aplicando un analisis de
correspondencia canodnica, el resultado fue la propuesta de que el clima era de
tipo templado subhimedo, con lluvias en verano. Otro trabajo similar lo realizaron
Aguilar y Velasco-de Ledén (2002), utilizando el anterior método (CLAMP),
describen el clima de la localidad de Santa Maria Amajac, Hidalgo, durante el
plioceno fue de templado a subhimedo. EIl otro trabajo lo hicieron Martinez-
Cabrera y Cevallos-Ferriz (2008) con maderas de la Formacion El Cien
(Oligoceno-Mioceno) en Baja California Sur. Ellos analizaron los caracteres
anatomicos de maderas fosiles y de varias comunidades actuales con el fin de

poder determinar las condiciones ambientales generales bajo las cuales

234



prosperaron las plantas de la Formacion El Cien. En ese trabajo se realizaron
diferentes grupos de analisis, como el andlisis de correlacion y el analisis de
componentes. El resultado que arrojo este trabajo fue que aunque la comunidad
fésil tiene gran similitud a nivel familia y género con la selva baja caducifolia de
Chamela, Jalisco, pero en la fisonomia del conjunto fésil es comparativamente
mas mesomorfica. Castafieda-Posadas (2006), reconstruye el paleoclima de dos
localidades fosiles del Mioceno con base en fisonomia de la madera, las
localidades de Panotla, Tlaxcala y Chajul, Chiapas se desarrollaron bajo
condiciones similares a las selvas tropicales. Desafortunadamente, hasta la fecha
estos son los Unicos trabajos detallados sobre reconstrucciones paleoclimaticas en
México, pero debe resaltarse que estas dos investigaciones utilizan proxis
distintos, dos se realiz6 con hojas oligocénicas, mientras que los otros con
maderas fosiles del Oligoceno-Mioceno, ambos comienzan a generar una idea de
las condiciones en las que crecieron las plantas de aquel tiempo (Martinez-

Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008).

Anatomia de la madera

El estudio de la madera fosil ha proporcionado datos sobre la evolucién y
adaptacion de los elementos de vasos a través del tiempo geoldgico. Las
caracteristicas anatémicas de la madera sirven para la sistematica e identificacion,
pero ademas en estudios ecoldgicos y evolutivos (Olson, 2005). Estos pueden
ayudar a entender la biodiversidad, el ambiente y clima del pasado (Poole, 2000).
Se piensa que las primeras maderas poseian caracteristicas primitivas, como
vasos estrechos o0 pequefios con placas de perforacion escalariforme (Bailey,
1954). Aspectos de esta hipétesis lo complementa el registro fésil de maderas de
dicotiledoneas; por ejemplo, hacia el Cretacico Superior, hay mas registros de
maderas con vasos con placas de perforacién escalariforme y para el Nedgeno la
incidencia es menor (Wheeler y Baas, 1991). La madera a través de su morfologia
puede dar informacion de las condiciones climéticas de una region o area. Asi,
Starr (1912) observé que la precipitacion juega un papel importante en la cantidad

de vasos por milimetro cuadrado. Carlquist (1975) realizé una primera sintesis de
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la importancia que tiene los factores ecoldgicos sobre la anatomia de la madera, y
reconocio el papel del agua como factor primario al que la madera responde,
incidiendo en el diametro de los vasos, su frecuencia, engrosamientos en espiral,
0 presencia de anillos de crecimiento. En contraste, trabajos mas recientes han
encontrado que la mayoria de los caracteres de la madera guardan relacion mas
estrecha con la temperatura (e.g., Baas y Schweingruber, 1987; Woodcock e
Ingas 1994; Wienmann et al., 1998; Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008). La
interpretacion del paleoclima con base en la anatomia de la madera fosil se habia
obstaculizado debido a la falta de un entendimiento solido de cémo el clima puede
afectar a la estructura del xilema. Esta relacibn aunque bien documentado se
habia analizado Unicamente sobre bases cualitativas, por ejemplo, la utilizacion
del PVM.

MATERIAL Y METODO

Durante estos tres ultimos afios el Laboratorio de Paleobotanica del Instituto de
Geologia, UNAM, miembros de P.A.S.A.C. (Paleontélogos Aficionados de
Sabinas, A. C.) asi como la cooperacién de algunas compafiias que explotan el
carbon hemos recolectado cerca de 50 tipos de hojas principalmente de
angiospermas y diez de maderas de eudicotileddneas, todo el material recolectado
se encuentra depositado en la Coleccién Nacional de Paleontologia, Instituto de
Geologia, UNAM. Las maderas fosiles fueron encontradas principalmente rodadas
o incluidas en las areniscas. Hasta la fecha ni una madera se ha encontrado en
posicién de crecimiento o desarrollo. Las maderas se recolectaron a una altura de
30 a 50 metros desde la base de la Formacién Olmos en un sistema fluvial, en
facies de barras arenosas y rellenos de canales. Es claro que la disponibilidad de
agua era alta porque en algunas maderas se encontraron con perforaciones de
algunos bivalvos como pelecipodos, en otras maderas presentaban gran cantidad

de hifas y coprolitos probablemente de insectos.
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Analisis con base en caracteres anatdmicos y morfolégicos con las variables
climaticas

Para este trabajo se utilizaron varios métodos para la reconstruccion
paleoclimatica. Estos métodos asumen que algunos caracteres de las maderas
(e.g., anillos de crecimiento, tamafio de vasos, vasos por milimetro cuadrado, etc)
estan relacionados con algunas variables climaticas y que tienen una expresion
directa a las condiciones ambientales en donde crecieron. El analisis morfolégico
estructural no necesita una determinacion o identificacion taxonémica (e.g., Wolfe
y Upchurch, 1987; Uhl y Mosbrugger, 1999).

Fisonomia de la madera

Para la reconstruccion se tomaron en cuenta datos previos de Martinez-Cabrera y
Cevallos-Ferriz (2008), que presentan informacion de cinco bosques tropicales
hamedos (Tafelberg, Surinam; Manaus y Porto Vehlo, Brasil; Los Tuxtlas, México),
una selva baja caducifolia (Chamela, México), un bosque mesoéfilo de montafa
(Ocuilan, México). Castafieda-Posadas (2007) anexa dos nuevas localidades a la
matriz previa, una selva mediana subperennifolia (Campeche, México) y un
matorral xerdéfilo (Puebla, México). Se utilizaron analisis de regresion multiple que
usa principalmente agrupamiento de vasos, vasos por mm?, etc (Tabla, 1), para
cuantificar Temperatura Media Anual (TMA), Intervalo Medio Anual de
Temperatura (IMAT), Precipitacion Media Anual (PMA), Evaporacion Maxima y
Evaporacion minima. El analisis que se utilizO esta basado por los autores
(Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz, 2008; Wiemman et al., 1998; Wiemman et al.,
2001).

Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz. 2008

Ecuaciones utilizadas

Temperatura Media Anual (TMA)
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TMA = 27-0.42 (didmetro punteaduras)+2.94 (bandas apotraqueales)—33.88

(punteaduras escalarifirmes)
TMA = 29.9-32.85 (punteaduras escalariformes)—0.75(diametro punteaduras)

TMA = 23.53-31.33 (punteaduras escalariformes)+0.6.11(bandas apotraqueales)

Intervalo Medio Anual de Temperatura (IMAT)

IMAT = 2.026+0.907 (diametro punteaduras)+1.37 (bandas apotraqueales)-0.867
(pared de fibras)

Evaporacion maxima (Emax) y Evaporacion minima (Emin)
Emax = 144.467+2.58 (vasos/mm2)-0.25 (células de alto en radios uniseriados)

Emin = 15.849+2.54 (vasos/mm2)

Wiemann, M.C., Wheeler, E.A., Manchester, S.R., y Portier, K.M. 1998
Temperatura Media Anual (TMA)
PMA = 6.06+6.332(septados)+7.901(ausentes)

TMA = 13.40-0.250(espiral)+0.637(>10  seriados)+0.255(heterocelulares
+4)+0.416(estratificados)—-0.213(ausentes)

Wiemann, M.C., Dilcher, D.L., y Manchester, S.R. 2001

Temperatura Media Anual (TMA)

TMA = 33.57-0.236 (<100 pm)
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Tabla, 1. Matriz de datos que se utilizO para obtener los promedios para las
ecuaciones de paleoclimatologia.

Vulnerabilidad

V/IMM? VD LV V/IG Bar Traq SE GR (diametro/freq) Mesomorfia
Cornaceae 26.76 74 1074 1 48 1 0 0 2.765321375 2969.955157
cf. Lauraceae 85 1089 449 1.3 0 0 0 0 12.81176471 5752.482353
Metcalfeoxylon 4 1205 1135 1 183 1 0 0 30.125 34191.875
Javelinoxylon sp2 144 97 226 185 0 0 0 0 6.736111111 1522.361111
Anacardiaceae 11 97 236 148 O 0 0 0 8.818181818 2081.090909
Malvaceae s.l. 11 124 308 142 O 0 0 0 11.27272727 3472
Quercinium 6.1 131 465 1 0 1 0 0 21.47540984  9986.065574
Sabinoxylon 6.1 122 1125 1 128 1 0 0 20 22500
Javelinoxylon
weberi 20 96 389 24 0 0 0 0 438 1867.2
Javelinoxylon spl 8.5 944 347 188 0 0 0 0 11.10588235  3853.741176

11.636 106.48 575.4 1.433 7.91 40 0 0 12.99103985 8829.677128

V/IMM= vasos por mm?% VD= didmetro de los vasos (um); VL= longitud de los
elementos de vaso (um); V/G= vasos por grupo; Bar= promedio de barras por
placa de perforacion; Trag= proporcién de traqueidas; SE= proporcion de
engrosamientos en espiral (uniendo madera temprana y tardia); GR= porosidad.

Analisis de Conglomerados y Ordenacién

Se realiz6é un analisis de componentes principales, siguiendo principalmente
la metodologia de Martinez-Cabrera (2004). Se utilizaron los datos obtenidos por
Martinez-Cabrera y Cevallos-Ferriz (2008), y Castafieda-Posadas (2007).
Ademas, se tomo la matriz de Carlquist y Hoekman (1985). Carlquist y Hoekman
(1985) estudiaron la flora de California que comprendié 206 especies, dentro de
diez comunidades ecolbgicas. La mayor parte del estudio presenta zonas aridas, y
en menor proporcion tipo mediterrdneo o desértico, vegetacion riparia “woody
trees”, haldfitas y arbustos de areas hiumedas. Martinez Cabrera (2004) incorporo
siete comunidades a la matriz de Carlsquist y Hoekman (1985). La matriz presenta
comunidades ecolbégicas de regiones aridas, mésicas y tropicales, lo que
representa una buena oportunidad para conocer donde pudo desarrollarse la flora
de la Formacion Olmos, aunque esto se debe de tomar con extrema precaucion ya
que la baja incidencia de morfoespecies con base en maderas de la Formacion
Olmos es baja.

En total la matriz incluye 18 categorias ecolégicas y la flora fosil de la

Formacion Olmos, con nueve caracteristicas de los elementos conductores (Tabla,
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2). El conteo de los caracteres se tomo de acuerdo al trabajo de Martinez Cabrera

(2004) para tener un paralelo con los datos y las obtenciones de resultados.

Tabla, 2. Matriz de datos con 19 comunidades ecoldgicas y 9 caracteres.

VIMM? VD VL VIG Bar Traq SE GR  MESO
Riparia 163 50.7 418 1.77 6.75 375 125 56.3 253
Moist 198  36.6 338 462 41 30 20 75 106
Chaparral 299  29.2 261 4.76 0.122 24.4 549 622 66.7
Coastal sage 212 345 188 7.55 0 6.06 42.45 622 807
Alpina 442 209 266 253 475 583 29.15 75 27.1
Desertscrub 361  25.9 190 2.62 0 40 44 80 20.9
Desertwash 148  42.2 185 3.61 0 11.8 26.45 70.6 139
Suculentas  44.6 57.5 245 184 0 0 0 66.7 368
Haldfitas 158 29 100 2.6 0 0 125 50 25.8
Woodland ~ 19.3  77.8 454 1.15 0 0 o0 50 1950
Meséfilo 347 7563 8246  1.66 2059 22.2 233 1833 3511.6
Chamela 3277 8756 322 1.89 0 0.16 0 2231 2810.9
LosTuxtlas  13.16 120.8 635 1.79 053 0 O 6.67 13768
Tafelberg 13.89 90.88 577.4  1.55 024 0 8 4 6913.4
PortoVelho ~ 13.58 104.57 477.54 1.56 0 0 4 0 8126.8
Manaus 9.49 107.54 540.1  1.65 12 0 0 6 12354.8
Campeche  11.63 143.69 34575 165  0.012 0.29 0 999 4268
Tehuacan  37.11 101.67 340.39 2.56 0 0.08 0 999  934.52
FmOImos  11.6 106.48 5754 1433 791 40 O 0 8825

VIMM?= vasos por mm?;, VD= didmetro de los vasos (um); VL= longitud de los
elementos de vaso (um); V/G= vasos por grupo; Bar= promedio de barras por
placa de perforacion; Traq= proporcion de traqueidas; SE= proporcion de
engrosamientos en espiral (uniendo madera temprana y tardia); GR= porosidad;
MESO-= indice de Mesomorfia.

RESULTADOS
Maderas

Para este trabajo se analizaron en total diez tipos de maderas de
angiospermas (Tabla, 1); con los andlisis de regresion multiple antes
mencionados, se obtuvieron los valores de TMA, PMA e IMAT. Para la
temperatura media anual (TMA) fue de 21.7 a 23.7° C. Con respecto a la
Precipitacion Media Anual (PMA) se obtuvo un valor de 433 cm, por lo que este

valor se tomara con reservas, ya que solo se utilizé6 una ecuacién. El Intervalo
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Medio Anual de Temperatura (IMAT) fue entre 1.9 a 3.8, con una evaporacion
maxima y minima (E max y E min) de 173 (E max) y 45 (E min). Esto es debido a
la presencia de vasos grandes y solitarios, anillos de crecimiento indistinto, asi

como una alta presencia de maderas con placa de perforacion simple.
Analisis de Componentes principales (ACP)

El analisis de ACP se nota claramente dos categorias o grupos ecoldgicos,
las més xéricas se encuentran del lado derecho, descrito por Carlquist y Hoekman
(1985), y las mas mésicas y tropical, en donde se encuentra la flora de la Olmos
(Fig. 1). Es interesante que la paleoflora muestre también estrecha relacion con el
bosque mesdfilo. La conductividad que muestra la flora fésil es similar a las que se
encuentran en el grupo de los trépicos (Fig. 1). Por ejemplo, los elementos
conductores en lo referente a la proporcién de el nUmero de vasos, es similar al
grupo que se encuentra en las selvas tropicales mas que el mesodfilo, la Formacién
Olmos presenta un tamafio y una proporcion o frecuencia de vasos por mm
cuadrado similar a Los Tuxtlas (13.16 v/mm?), Tafelberg (13.89 v/mm?), Porto
Velho (13.58 v/mm?), Manaus (9.49 v/mm?) y Campeche(11.63 v/mm?), mientras
que la Formacién Olmos presenta 11.6 v/imm? (Tabla, 2), lo que representa un alto
porcentaje de conductividad, ademas, esto es apoyado por el diametro de vasos,
con didmetro mayor a 100 um, esta caracteristicas es mas comun de zonas en
donde la disponibilidad de agua es alta. En la figura 1, el grupo de la parte
izquierda presenta un diametro mayor a 100 um con excepcion de Talferberg. Los
vasos grandes son propios de zonas tropicales altas. Wheeler y Baas (1991,
1993), mencionan que la presencia de vasos con mas de 200 um en diametro, es
comun de arboles que se desarrollan en zonas tropicales, mientras que con vasos
menores a 100 um son de arboles que crecen en ambientes de alta montafia con
temperaturas frias. Los arboles de la Formacion Olmos presentaban una eficiencia

de conduccion de agua similar al grupo de las selvas altas actuales.
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Figura, 1. Grafica de las comunidades ecolbgicas y categorias ecoldgicas de

componentes principales.

Otro caréacter de importancia que forma el aparato de conduccion del xilema

es la longitud de los vasos, la proporcion de longitud de la paleoflora de la

Formacion Olmos es similar a Los Tuxtlas, Talfelberg, Porto Velho y Manaus

(Tabla, 2). En conjunto, estos caracteres (diametro, frecuencia y longitud de

vasos) se conocen como indice de mesomorfia, propuesto por Carlquist y

Hoekman (1985), en la flora de la Formacion Olmos el promedio total del indice es

similar al grupo de las selvas altas, dando a un més soporte a que la Olmos tenia

una alta eficiencia con respecto a la conductividad de agua.

La flora de la Formacién Olmos presenté un promedio de vasos grandes y

largos con un porcentaje no alto de placas de perforacion escalariforme, pero con

un promedio total alto en la incidencia barras por placa de perforacidon, esta

caracteristica contrasta a los datos con respecto al registro fésil del Cretacico

Superior que presentaban vasos grandes y largos con placas de perforacion

escalariforme (Bailey, 1954). La presencia de este caracter se encuentra en menor
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proporcion en las actuales selvas tropicales (Tabla, 2), lo contrario a los ambientes
hamedos templados en donde la presencia de estas tres caracteristica es notable
(Tabla, 2). La mayor proporcién de placas de perforacion escalariformes se
encuentra en el Mesofilo, Riparia, “Moist” y la Alpina (Tabla, 2). En la Fig. 1, la
Formacion Olmos se encuentra entre el bosque mesdfilo y el grupo de las selvas
altas tropicales, esto es por la alta proporcion de barras por placa de perforacion
escalariforme, aunque esta proporcion estd dada por sélo por tres maderas
(Muzquizoxylon, Metcalfeoxylon y Sabinoxylon), pero so6lo Muzquizoxylon y
Metcalfeoxylon presentan exclusivamente placas de perforacion escalariforme.
Estas dos maderas presentan los caracteres tipicas de las llamadas “maderas
primitivas” con una alta proporcion de barras por placas de perforacion,
fibrotraqueidas y vasos largos. Por la alta proporcién de barras por placa de
perforacion escalariforme la flora de la Formacion Olmos se ubica entre las selvas
altas y el bosque mesdfilo, en este mismo analisis, pero al quitar la presencia de
placas de perforacién escalariformes la flora de la Formaciéon Olmos se acerca al
grupo de las selvas tropicales.

Algunos autores mencionan que la presencia de placas de perforacién
escalariforme se encuentra en floras tropicales de alta montafia (15 al 33%) o en
zonas tropicales de bosques de tierras bajas (0-8%) (Wheeler y Baas, 1991,
1993). Carlquist y Hoekman (1983), en el trabajo sobre la flora de California,
puntualizan que la presencia de placas de perforacion es interpretada como relicta
de zonas meésicas y solo se presenta en pocas especies. La presencia de placas
de perforacion escalariforme se pensaria que la eficiencia de conductividad de
agua no seria alta, como las maderas que presenta placas de perforacion simple.
Ellerby y Ennos (1998), observaron que el &ngulo y el nUmero de barras juega un
papel importante en el flujo, vasos con un alto angulo de la placa aumenta el
namero de barras, lo que hace que el flujo sea mas lento, haciendo la eficiencia
lenta del agua, solo en Muzquizoxylon se observé un angulo alto con un promedio
de 48 barras por placa de perforacion. Aun asi, la eficiencia de la flora de la
Formacion Olmos era eficiente y alta como en las zonas tropicales. Otro punto por

mencionar es que la Formacion Olmos no entra al patron de otras localidades con
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respecto a la poca presencia de maderas con placas de perforacién escalariforme.
Por ejemplo, Takahashi y Suzuki (2004), describen 14 especies representado en
10 géneros del Albiano de Japon, de todas maderas descritas, ocho presentaron
exclusivamente placas de perforacién escalariforme por 4 con placas simples, solo
2 presentaron placas de perforacion simple y escalaraforme, siendo mayor las
plantas con placas de perforacion escalariforme. En otro estudio Wheeler y
Lehman (2000) y Wheeler et al., (1994), describen del National Park Big Bend 13
maderas de la Formacién Aguja y Formacion Javelina, de éstas 8 presentaron
placas de perforacion escalariforme. Esta caracteristica no ocurre en la Formacion
Olmos, de las 11 especies totales (Estrada-Ruiz et al., 2007; Cevallos-Ferriz y
Weber, 1992) soOlo dos presentan exclusivamente placas de perforacion
escalariforme y Sabinoxylon con simple y escalariforme. Apoyando a un mas la
idea de que la paleoflora se desarroll6 donde la disponibilidad de agua era alta,
similar a las selvas tropicales actuales. Aunque esto se debe de tomar con
precaucion ya que la baja presencia de plantas con placas de perforacion
escalariforme sea por el muestreo.

Otro caracter de importancia es la presencia o ausencia de anillos de
crecimiento; en la paleoflora esta caracteristica es nula, su condicion es mas
cercana o similar a las floras tropicales que presentan una proporcién baja, en
contraste al bosque mesdfilo que presenta una alta proporcién de anillos de
crecimiento. No es raro que la paleoflora no presente desarrollo de anillos de
crecimiento ya que esta condicion era comun durante el Cretacico Superior, para
el Paledgeno la incidencia de anillos de crecimiento fue en aumento (Wheeler y
Baas, 1991, 1993).

Es evidente que la flora de la Olmos presenta caracteres mas cercanos a
los encontrados en las selvas altas tropicales (Fig. 1), es probable que la flora se
desarroll6 en ambiente en donde la disponibilidad de agua era alta, esto lo
evidencia la presencia de pelecipodos en algunas maderas y en algunos tallos se
encontraron perforadas por estos bivalvos, ademas en un tallo de palma
(Palmoxylon) su tejido fundamental presentaba espacios intercelulares comun de

zonas en donde la disponibilidad de agua esté presente.
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DISCUSION

Los datos que se obtienen a partir de maderas fésiles de la Formacion
Olmos son de suma importancia porque se tuvo una idea bajo que condiciones
climéticas y ecoldgicas se desarrollé la paleoflora. Ademés, con los datos que se
obtuvo con la sedimentologia indica que la Formacion Olmos se desarrollé en un
ambiente compuesto por planicies de inundacion, barras arenosas y rellenos de
canales, con alta disponibilidad de agua (Flores Espinoza, 1989, Estrada-Ruiz et
al., 2008), esto es reforzado porque en los estratos cercanos a la base de la
columna de la Formacion Olmos, se recolectaron helechos de tipo acuatico, hojas
de eudicotiledoneas de habitos acuaticos a subacuaticos como Nelumbonaceae y
lianas, hojas de palmas, asi como hojas con 4pice atenuado, conocido como
“punta de goted”. La presencia de bivalvos de la familia Unionidae en estos
mismas estratos indica aguas frescas oligotrépicas, y los andlisis de fisonomia
foliar (Estrada-Ruiz et al., 2008) y maderas de la paleoflora indica que formo una
selva paratropical bajo altas condiciones de humedad, y una alta disponibilidad de

agua.

Con las maderas fésiles se logré la determinacion taxonémica de algunos
tipos a nivel familia, se describié maderas relacionadas con Fagaceae, Malvaceae,
Cornaceae, Anacaradiaceae, cf. Lauraceae, y otras que no se encuentran en
alguna familia actual como Metcalfeoxylon. Los datos obtenidos respecto al clima
son similares al de las hojas, lo que refuerza aun més el desarrollo de una selva
paratropical. La carencia de anillos de crecimiento, vasos con diametro mayor a
100 um, asi como vasos largos, indica que la paleoflora prospero condiciones
tropicales con buena disponibilidad de agua (Fig. 1). Es probable que esta alta
humedad se deba a la cercania que habia con cuerpos de agua como rios, o

planicies de inundacion.

Comparaciones de fisonomia foliar con otras localidades del Cretacico
Superior de las Planicies Costeras del Golfo y del Sur del Western Interior, indican
que el desarroll6 de selvas paratropicales fue inusual o raro durante el

Campaniano-Maastrichtiano (Wolfe y Upchurch, 1987a; Johnson et al., 2003),
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muchas de estas asociaciones estan caracterizadas por hojas pequefias y sin la
presencia de apices atenuados indican condiciones mas de sub-humedad (Wolfe y
Upchurch, 1987a). Datos obtenidos a través de la cuantificacién del tamafio de
hojas y de CLAMP, indican que la precipitacion del sur del Western Interior
probablemente no era mayor ~ 1.5 m, incluso podria ser menos de 1 m (Wolfe,
1990; Johnson y Ellis, 2002; Johnson et al., 2003). En América del Norte, el
ambiente de selva paratropical tiene su mejor extension principal en el limite

Cretacico-Paledgeno (Wolfe y Upchurch, 1987a; Upchurch et al., 2007).

Es probable que la flora de la Formacion Olmos (Campaniano tardio-
Maastrichtiano temprano) haya jugado un papel importante para el origen de las
selvas paratropicales del pale6geno del Western Interior, como las del norte y sur
de América del Norte, norte y centro de México y probablemente intervino en las
selvas paratropicales paledgenas de Centro América (e.g., Colombia).
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5. CONCLUSIONES GENERALES

Dos grandes sistemas deltaicos se desarrollaron durante el Cretacico Superior en
el norte de México, a lo largo del mar epicontinental, estan representados por las
formaciones Cerro del Pueblo y Olmos. En estas se pueden reconocer a una serie
de ambientes y sub-ambientes de depdsito que fueron parte importante para el
desarrollo de floras. Con los estudios de estratigrafia y sedimentodologia se
establecié que en estas formaciones existian ambientes que corresponden con
una amplia planicie costera con zonas pantanosas, planicies de inundacion, areas
con lagos, lagunas, barras arenosas y rellenos de canales, y barras laterales
depositadas en un ambiente de rios medandricos. Es probable que se haya
formado un solo delta entre estas dos formaciones geoldgicas, pero la complejidad
y la variabilidad de los estratos sedimentarios dentro de las dos formaciones es
dificil definir como un solo delta.

La Formacién Olmos tiene relacién geoldgica y floristica con otras formaciones de
la Cuenca de San Juan en Nuevo México, USA (Formaciones Kirkland y Fruitland)
y el érea del Big Bend National Park, Texas (Formaciones Aguja y Javelina). En la
Cuenca de San Juan se desarrollaron zonas pantanosas, planicies de inundacion,
y areas lagunares, mientras que en el area del Big Bend National Park existieron
planicies de inundacion y rios meandricos. La relacion floristica entre la formacion
Olmos y estas dos cuencas hace pensar que durante el Campaniano-
Maastrichtiano se desarrollé una sola flora o vegetacion desde la cuenca San Juan
hasta la Formacion Olmos.

En estas formaciones prosperaron floras con alta diversidad y endemismo a nivel
género y especie. La Formacién Cerro del Pueblo y la Formacion Olmos
representan el area con mayor diversidad de plantas de angiospermas cretacicas
para México y del sur y centro de América del Norte reportadas hasta ahora. El
analisis de fisonomia foliar realizado aqui, sugiere que las dos floras fueron de
crecieron en un clima tropicales a subtropical. Ambas formaciones geoldgicas
tuvieron ambientes similares, esto es sugerido por la presencia de plantas con

habitos acuéticos y sub-acuaticos como Ceratophyllaceae (Ceratophyllum),
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Ranunculaceae y Lythraceae (Decodon) (Formacion Cerro del Pueblo) y
Nelumbonaceae (cf. Nelumbo), Salvinaceae (Salvinia) (Formacién Olmos). La mas
diversa esta asociacion floristica en la Formacion Olmos, que representa la
primera evidencia clara de una selva paratropical para el Cretacico Superior de
América. En esta flora tropical habitaron desde hierbas y arbustos hasta grandes

arboles con mas de 30 metros de altura.

La flora actual de México es producto de la evolucion de estas y otras floras
precursoras y esta ha estado intimamente ligada a los procesos geoldgicos que

han dado lugar al relieve y configuracion actual del pais.
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