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RESUMEN

La Formacion San Juan Raya consiste en rocas del Cretacico Inferior (Aptiano) con una
gran diversidad de invertebrados entre los que se encuentran corales, ostracodos,
gasteropodos, bivalvos, amonoideos y equinodermos. Varios estratos de esta formacion se
caracterizan por presentar concentraciones de valvas de Ostrea alicula y Exogyra
acuticosta, ofreciendo una excelente oportunidad para establecer tafofacies y biofacies que
permitan realizar interpretaciones paleoecoldgicas y ambientales. El registro tafonomico de
las ostras consiste principalmente en: a) detrito de conchas; b) ostras retrabajadas incluidas
en arenisca calcarea y c¢) agregados de ostras de espesores variables en depositos fangosos
que representan bancos o arrecifes naturales. En estos bancos, las ostras permitieron la
coexistencia de una gran variedad de invertebrados como corales, gasterépodos, erizos y
otras especies de bivalvos, ya que sus conchas sirvieron desde sustrato hasta refugio contra
depredadores; en algunos casos se presentan colonias de briozoarios y serptlidos como
epibiontes, rastros de bioerosion por esponjas y por bivalvos litofagos, asi como
asociaciones que representan claramente relaciones de competencia ecoldgica entre las
ostras y otras especies. Estas tafofacies indican diferencias en la dinamica del depdsito, en
el origen de las concentraciones formadas tanto por los habitos gregarios de las ostras como

por procesos ambientales y en el tiempo promedio involucrado para su formacion.

INTRODUCCION

La Formacion San Juan Raya aflora al suroeste de Tehuacan, en el estado de Puebla y
consiste en rocas marinas y marino-marginales altamente fosiliferas del Cretacico Inferior.
Por esta razon, desde principios del siglo XIX atrajo la atencidon de gedlogos y
paleontdlogos que han contribuido a su conocimiento, resaltando los estudios de fosiles de
invertebrados como corales, braquidpodos, gasteropodos, bivalvos, amonites, artrépodos y
equinoideos. Los bivalvos son uno de los grupos mejor representados y dentro de éstos se
hallan los ostreoideos conocidos cominmente como ostras, cuya presencia ha sido referida

desde las primeras descripciones de la fauna de esta formacion: Aguilera (1906) hace una
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lista homotaxica en donde incluye a las dos tnicas especies reportadas hasta este momento;
posteriormente Coquand (1869) es el primero en considerar a la fauna fosil como del
Cretécico Inferior (Urgo-Aptiano) basdndose en la presencia de bivalvos ostreidos y en
1956, Alencaster hace la descripcion taxonomica de las especies Ostrea alicula (Hamlin,
1884) y Exogyra acuticosta (Nyst y Galeotti, 1840), basandose en el material colectado por
Aguilera.

El analisis tafondmico y paleoecologico del contenido fosilifero de la Formacion San Juan
Raya es relevante para el conocimiento del Cretacico de México, sin embargo es un aspecto
que ha sido poco abordado. Por esta razon, en los ultimos afios se han realizado en el
Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, tesis en las que se
estudiaron las caracteristicas tafonomicas y la autoecologia de diferentes especies de

bivalvos de esta formacion.

Si bien no existe una gran diversidad de los ostreoideos en la Formacion San Juan Raya, su
abundancia se puede notar a lo largo de la misma. Varios estratos presentan numerosas
concentraciones de valvas de ostras, lo que brinda una excelente oportunidad para la
caracterizacion de tafofacies y biofacies que permiten realizar interpretaciones
paleoecoldgicas y ambientales. En este trabajo se plantea conocer cudles son las
caracteristicas del registro fosil de las ostras dentro de esta formacion y cual fue el papel

que desempefiaron estos bivalvos en su comunidad.

OBJETIVOS

General
- Contribuir al conocimiento de la biologia y diversidad de los bivalvos del Cretacico

de San Juan Raya.

Particulares
- Establecer un control estratigrafico que permita conocer el contexto geologico del

registro de las ostras.



- Determinar las caracteristicas tafondmicas del registro de ostras dentro de la Fm.

San Juan Raya, caracterizando las tafofacies y biofacies conformadas por ostras.

- Analizar las implicaciones paleoecoldgicas y ambientales de este registro.

ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Los primeros trabajos de investigacion de la region fueron llevados a cabo por Nyst y
Galeotti (1840) quienes hicieron una primera descripcion de los fosiles del érea,

asignandoles una edad jurasica.

Posteriormente D’Orbigny (1850), De Loriol (1875-1876), Coutteau (1890), Félix (1891),
Félix y Lenk (1891) y Douvillé (1898) realizaron estudios de los equinoideos y
pelecipodos, principalmente. Coquand (1869), fue el primero en considerar a esta fauna del

Cretacico Inferior, basandose en la presencia de bivalvos ostreidos.

Aguilera (1906), dentro del libro-guia de campo del X Congreso Geologico Internacional,
realizo el primer trabajo acerca de la geologia de San Juan Raya y denomind a esta unidad
formacion, junto con una lista homotaxica de fosiles que incluye a especies de la
superfamilia Ostreidae, A pesar de lo anterior, las descripciones taxonomicas de las

especies colectadas no fueron publicadas, quedando éstas como nomina nuda.

Burckhardt (1930), Miillerried (1933, 1934), Lambert (1935) y Maldonado-Koerdell
(1953), realizaron trabajos sobre la geologia y paleontologia del area. Calderdn (1956), hizo
una mencion mas completa acerca de la geologia y estratigrafia de la region, basdndose en
descripciones litoestratigraficas dentro de las excursiones de la XX Sesion del Congreso

Geoldgico Internacional.

Alencaster (1956) estudid a los gasteropodos y pelecipodos de la Formacion San Juan
Raya. Su estudio comprende la descripcion de 15 especies de pelecipodos, incluyendo a las
dos tnicas especies de ostreideos referidas hasta el momento: Ostrea alicula (Hamlin,

1884) y Exogyra acuticosta (Nyst y Galeotti, 1840) asi como 25 especies de gasteropodos



pertenecientes al Cretacico Inferior (Barremiano y Aptiano), utilizando el material

previamente colectado por Aguilera.

Reyeros (1963) elabord una publicacion de corales fosiles del Cretacico Inferior. Buitrén
(1970), hizo una descripcion de los equinoideos del Cretacico Inferior, comprendiendo a la

region San Juan Raya-Zapotitlan.

Barcel6-Duarte (1978), realizo un estudio sobre Petrografia y Estratigrafia de la Formacion
San Juan Raya, basandose en la litologia, estructura, extension, ambiente de deposito,

relaciones estratigraficas, petrografia, contenido fosil, edad y correlacion de las rocas.

Otros estudios de la fauna incluyen a grupos como foraminiferos y ostracodos (Segura-
Vernis y Rodriguez-Torres, 1972); bivalvos y gasterépodos (Buitréon y Barcelo-Duarte,
1980; Salmones, 1994; Zarate, 2003; Escalante-Ruiz, 2006; Ortega-Hernandez, 2007);
amonites (Gonzalez-Arreola, 1974); braquidopodos (Herndndez-Lascares y Galvan-
Mendoza, 1990; Navarro-Santillan, 2006); crustaceos decapodos (Feldmann et al., 1995);
equinodermos (Maldonado-Koerdell, 1953; Buitron, 1968, 1970) y dinosaurios (Rodriguez-
de la Rosa, et al. 2004; Rivera-Sylva et al., 2006). Algunos de estos trabajos incluyen una
interpretacion paleobiologica, ecoldgica y tafondomica de bivalvos perforadores de corales
y madera (Zarate, 2003; Mora-Almazan; 2008); tafonomia y paleobiologia de los bivalvos
trigonidos (Escalante-Ruiz, 2006); ontogenia y ecologia en la concha de gasteropodos y
bivalvos (Salmones, 1994; Revilla-Rios, 1995); implicaciones paleoambientales de
crustaceos (Garcia-Barrera et al., 1994); consideraciones ambientales de rudistas (Ortega-
Hernandez, 2007); reconstruccion paleobatimétrica con moluscos (Goémez-Espinosa et al.,
2010); consideraciones tafonémicas de los bivalvos (Quiroz-Barroso et al., 2010, 2011;

Herndndez-Ocafa y Quiroz-Barroso, 2011).

SUPERFAMILIA OSTREOIDEA

Los miembros de este grupo son moluscos bivalvos (o pelecipodos) de concha gruesa, que
viven cerca de las costas formando bancos. Corresponden a la Subclase Autobranchia,

Superorden Pteriomorphia, Orden Ostreida y Superfamilia Ostreoidea, que incluye a las
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familias Chondrodontidae, Gryphaeidae y Ostreidae (Bouchet et al., 2010). Los sistemas
existentes de clasificacion agrupan a las ostras en pocos géneros dentro de la Superfamilia

Ostreoidea (Castillo y Garcia-Cubas, 1986; Higuera-Ruiz y Elorza, 2006).

Este grupo de organismos es dificil de clasificar debido a su estilo de vida que normalmente
es gregario, viviendo adheridas unas sobre otras y a su gran plasticidad ecoldgica, con una
concha de notable variacion morfoldgica dentro de sus especies, que ademadas esta
condicionada por su adaptacion al sustrato en donde viven y a las diferencias ambientales

que soportan.

A nivel mundial, los estudios sobre ostras han sido vastos debido a que se trata de un grupo
bioldégicamente importante y exitoso desde su aparicidon, a que tienen importancia
alimentaria y a que muchos de sus materiales, principalmente la concha, se utilizan en la

industria farmacéutica y de la construccion.

Los trabajos internacionales en donde han sido referidas las ostras se han basado
principalmente en especies actuales y en sus caracteres morfoldgicos, anatdomicos y
fisioloégicos; y en menor proporcion en su ecologia (Sowerby y Reeve, 1871; Dall, 1880;
Vyalov, 1936; Hertlein y Strong, 1946; Ranson, 1948; Hertlein, 1951; Thomson, 1954;
Keen, 1958, 1971; Olsson, 1961; Abbott, 1974; Goldsborough y Meritt, 2001, entre otros).
Lo mismo sucede en México, en donde la mayoria de los estudios incluyen la descripcion
taxonomica, distribucion e importancia economica de especies actuales (Castillo y Garcia-

Cubas, 1986).

Morfologia general del grupo

Las ostras se componen de dos interconexiones principales: la masa visceral que contiene a
todos los 6rganos como el aparato digestivo, excretor y reproductor, asi como la mayor
parte de la musculatura, los nervios y el sistema circulatorio. Por otra parte presentan las
branquias, el manto y la concha; esta Gltima constituye la parte dura del organismo y tiene

la funcion de proteger a todos los 6rganos suaves.



Ejes de simetria.- Los ejes de orientacion anatomica de las ostras es problematica, debido
a su modo de vida sedentario y a su adherencia al sustrato. Tipicamente se han establecido

dos ejes: el eje de la charnela o carcinal y el eje boca-ano o antero-posterior (Castillo,
1977).

En los organismos fosiles, el eje de la charnela es usada como guia de orientacion
anatomica, identificandola con el eje antero-posterior de modo que la charnela y la region
umbonal corresponden siempre al dorso (Stenzel, 1971). También se puede localizar el eje
aproximado a la boca y el ano. La boca esta cerca del musculo de Quenstedt y el ano esta
en el margen de la impresion del musculo aductor posterior. Sin embargo en muchos casos
estas impresiones son dificiles de localizar y s6lo se puede observar en ejemplares bien

conservados (Figura 1).

Charnela

Eje de la Charnela

Musculo de Quenstedt

Corazoén

Lobulos del manto

Ano

Branquias

Mdsculo aductor posterior

Figura 1. Ejes de simetria y 6rganos internos (modificado de Stenzel, 1971).



Estructuras internas vy concha

Branquias.- Estan formadas por dos pares de laminas branquiales. Cada par presenta
cuatro laminillas plegadas en forma de W, cuya superficie estd cubierta por cilios

microscopicos que producen corrientes de agua inhalantes y exhalantes.

Manto.- La estructura del manto es relativamente simple: se compone de tejido conjuntivo
que contiene a los musculos, vasos sanguineos y nervios. Esta recubierto en ambas caras
por un epitelio unicelular. Su funcion principal es la formacion de la concha y la secrecion

del ligamento. Los margenes del manto no estan fusionados.

Charnela.- Es disodonta o criptodonta (con dientes muy reducidos o ausentes), y carecen

de denticion en estadio adulto, por lo que el ligamento es la tnica estructura charnelar.

Ligamento.- Es fuerte y flexible, permitiendo la apertura y el cierre de las valvas, actuando
en forma conjunta con los musculos aductores (en la apertura estos ltimos se relajan). El
tipo de ligamento que se presenta en las ostras es alivincular: consta de una parte central
(resilifer) y de dos areas laterales. Cerca del area ligamentaria, algunas formas presentan
unas estructuras denominadas comatas que en la valva derecha forman tubérculos y en la
izquierda toman la forma de fosetas. Bajo el area ligamentaria puede existir una cavidad

umbonal.

Musculatura.- En las ostras adultas la musculatura consiste en tres partes: un musculo
aductor posterior grande y solitario; un par de pequefios musculos de Quenstedt y un grupo

de varios musculos paleales anteriores ubicados en el manto.

Musculo aductor.- Cuando llegan al estadio adulto, las ostras son generalmente
monomiarias, es decir, solo presentan un musculo aductor, aunque en los estadios larvarios
se presentan los dos musculos aductores: el anterior y el posterior. El musculo aductor se
localiza en la parte posterior, que conecta a las dos valvas y esta diferenciado en dos partes
denominadas musculo de contraccion répida en su parte anterior y musculo de contraccion
lenta que compone la parte posterior. Este musculo es de gran importancia para la
taxonomia del grupo, pues la posicion y forma de su impresion en el interior de las valvas

difiere en los géneros de ostras. No obstante, en los géneros fosiles esta impresion
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dificilmente se encuentra bien preservada, ya que sélo se conserva en las capas de aragonita
y estas capas se alteran durante el proceso de fosilizacion, quedando unicamente restos de
las cavidades; también pueden ser colapsadas por las rocas en donde se conservan o ser

reemplazadas por sedimento.

Musculos de Quenstedt.- Son dos musculos pequefios, cada uno se fija al final de las
valvas y termina en los extremos adorales de las branquias, en donde se van adelgazando,
encontrandose la insercion muy cerca de la boca. Estos musculos se han observado en
muchas especies de ostras fosiles y actuales, relaciondndose con las inserciones musculares

de las branquias en la mayoria de los bivalvos.

Musculatura del manto.- Los lobulos del manto tienen muchas fibras musculares,
organizadas concéntricamente y radialmente desarrollindose en los margenes de las valvas
en forma de pseudosifones. Los filamentos musculares radiales sirven de musculos

retractores paleales y se extienden dentro de los lobulos del manto.

Concha.- Sus conchas son inequivalvas, con valvas de forma asimétrica y de perfil
irregular; la valva izquierda se fija al sustrato o a cualquier estructura rigida y la valva
derecha es la que se expone. Su forma se ve severamente modificada por los héabitos de
vida y por factores ambientales como son: la temperatura, los niveles de oxigeno y la

humedad (Nori y Lathuiliere, 2003), ademas de los factores filogenéticos y funcionales.

Al igual que en otros bivalvos, la concha se compone de tres sustancias organogénicas:
calcita y aragonita (alomorfos de carbonato de calcio), y conquiolina (sustancia organica
que contiene una mezcla de mucopolisacaridos, polipéptidos y fracciones de
escleroproteina). Estas tres sustancias se encuentran en diferentes proporciones en las
conchas de las ostras, siendo la calcita la mas abundante. La concha tiene una estructura
variada, pero en términos generales se puede dividir en tres capas: el periostraco, que esta
compuesto por materia organica y es producida por un repliegue del borde del manto, por lo
que se deposita solo a nivel del borde de la concha, donde se produce el crecimiento; el
ostraco, que esta constituido por prismas de sustancias calcdreas incluidos en una matriz
organica y es producido por el borde del manto, por lo que solo crece en el borde de la

concha y a medida que crece el animal; y el hipostraco, que es una capa muy brillante
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formada por ldminas horizontales, producida de forma continua por toda la superficie del

manto a lo largo de toda la vida del animal (Figura 2).

La valva derecha, que no se fija al sustrato, presenta modificaciones laminares y escamosas

formando a menudo un reborde alrededor del margen de la parte calcarea de la valva.

La concha puede presentar una superficie lisa o formar costillas mas o menos anchas y
prominentes, dirigidas por lo general en forma radial hacia los bordes; estas costillas se

reflejan en el periostraco.

Otro tipo de ornamentacion corresponde a estrias dispuestas radial o concéntricamente

sobre los espacios delgados entre las bandas de crecimiento.

Un tipo determinado de ornamentacién son las espinas hioticas que corresponden a
proyecciones tubulares huecas que se levantan periodicamente conforme la concha crece
desde sus margenes, de modo que a medida que el organismo crece se van cerrando en sus
bases apareciendo otras nuevas filas radiales (Stenzel, 1971.). Este tipo de espinas se puede
encontrar en ejemplares del género Lopha y tienen la funcion de actuar como o6rganos

sensitivos (Rudwick, 1964).

Capa interna del

periostraco _Periostraco

W N\

— — Surco periostracal

—— Pliegue medio

"""""""""" — Pliegue interno

e ey

Figura 2. Estructura general del borde de la concha de un bivalvo (modificado de Esteban-Delgado,
2006).
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Ciclo de vida

Las ostras, como los demas moluscos bivalvos, pueden cambiar de sexo durante su vida,
pudiendo ser hembras o machos alternadamente. Al llevarse a cabo la fecundacion, los
huevos de las ostras pasan al estadio de larvas y cuando éstas alcanzan la etapa de véliger,
son expulsadas al agua. Las fases larvarias tienen una vida pelagica con una duracion de
tres a cuatro semanas, nutriéndose esencialmente de nanoplancton vegetal (Polanco-Torres

y Corral, 2004).

La larva véliger es microscopica y flota formando parte del plancton durante dos o tres
semanas, su alimentacion se va incrementando al hacer pasar corrientes de agua entre sus

valvas y reteniendo a los microorganismos que van en ellas, los cuales digieren y asimilan.

Posteriormente hay dos etapas larvarias mas, la de pediveliger en donde se desarrolla un
pie, y la de platingrado en donde el pie esta totalmente desarrollado, se hace funcional y
aparece el biso, llevando el organismo una vida bentdnica. Al término de estos estadios, el

pie desaparece y el organismo comienza a fijarse y empieza a secretar la concha.

Los principales factores que influyen en el desarrollo de las ostras son la temperatura,
iluminacion, salinidad, cantidad de oxigeno disuelto en el agua y disponibilidad de
nutrientes (Polanco-Torres y Corral, 2004). Estos factores son importantes, ya que durante
estas etapas la mortalidad de las ostras es elevada, debido entre otras causas a la
competencia con otras especies por un espacio para fijarse, depredacion, enfermedades,

cambios en la concentracion de sales del agua y variaciones de la temperatura.

El tiempo de desarrollo hasta alcanzar la madurez sexual es, generalmente, de un afio y el
que necesitan para llegar a la talla adulta, que en la mayoria de las especies es de entre 8 y 9
centimetros, es de 3 a 4 afios, pudiendo reducirse a 2 afos con el aumento de la temperatura

en aguas tropicales (Polanco-Torres y Corral, 2004) (Figura 3).

13



Etapa veliger de 3 a 4 semanas ¢
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Fecundacién Larva veliger Larva pediveliger Larva plantigrado

2l s " %: CICLO DEVIDA DE LAS OSTRAS l

Crecimiento 3 - 4 afios

Etapa de fijacion al sustrato,
Ostras adultas secrecién de la concha y formacién de los drganos

Figura 3. Ciclo general de vida en las ostras (modificado de Lippson y Lippson, 1997). Las repre-
sentaciones no se encuentran a escala.

Habitos de vida

Adaptaciones.- En etapas tempranas, las ostras son organismos filtradores epifaunales que
viven fijos al sustrato mediante filamentos bisales. En etapas adultas suelen ser cementantes
viviendo adheridos a un sustrato duro (como el material esquelético) o bien reclinados
sobre sustrato blando, en ambos casos sobre la valva izquierda o inferior. El hébito
reclinado fue importante entre las formas mesozoicas (ej.: Gryphaea, Exogyra), pero el
grupo lo abandond paulatinamente (Martinell et al., 2009). Tanto el habito como la
morfologia son adaptaciones a la vida en aguas poco profundas, en donde existe una

energia elevada, pero también representan una proteccion ante la depredacion.

Las ostras han desarrollado diversos mecanismos para evitar a los depredadores de fondo
(cangrejos, pulpos, caracoles) como el cierre completo de sus valvas, escudos y pliegues en

las comisuras y las espinas hioticas.

También han desarrollado un mecanismo llamado self-clasing, mediante el cual pueden

expulsar particulas que penetran en su interior y que son rechazadas al no poder digerirlas.

14



Muchas de estas particulas pasan de la camara inhalante hacia las cortinas paleales, donde
son acumuladas en grandes masas; una contraccion del musculo aductor fuerza al agua
desde la cavidad del manto hacia el pseudosifon, llevando a las particulas hacia afuera. Esta
adaptacion ha permitido a muchos géneros de ostras vivir en aguas turbias, por lo que sin
este mecanismo algunos géneros como Ostrea y Cassostrea no habrian podido invadir las

aguas costeras.

Ambientes en que se desarrollan.- Las ostras se desarrollan principalmente en los fondos
de aguas marinas poco profundas (Ayyasami, 2006). Batimétricamente, las especies
actuales viven confinadas a baja profundidad entre la zona intermareal y los 30 m y se
desarrollan en aguas levemente salobres en ambientes marinos restringidos. La temperatura
de las aguas es por lo general templado-calida (Stenzel, 1971). Requieren de un sustrato
firme en el cual puedan adherirse unas sobre otras, disponiéndose en forma transversal a la
circulacion de las aguas y contrarrestando asi los efectos de la corriente. Estas condiciones

ambientales también se han sugerido para las ostras fosiles.

Las especies de la familia Grypheidae se caracterizan por vivir cementadas al sustrato
durante los estadios juveniles, pero en la edad adulta suelen vivir sobre el sustrato. Algunas
especies de Gryphaea viven en sustratos blandos, descansando sobre la valva inferior
(izquierda), la cual es fuertemente convexa y gruesa a diferencia de la valva superior
(derecha), que es plana y lisa. Suelen encontrarse en sedimentos blandos de grano fino

(arcillas o margas) en ambientes marinos de baja energia (Ros-Franch, 2009).

En la familia Ostreidae se presentan habitos cementantes, formando pequefios arrecifes en

ambientes marinos, asociados a otros bivalvos, corales, y braquidpodos (Hautmann, 2001).
Stenzel (1971) describe los siguientes habitos de vida dentro del grupo:
a) Incrustantes.-

e En rocas: Las ostras incrustantes de rocas habitan en la zona intermareal; los
cambios ambientales en esta zona son drasticos a causa de la exposicion durante la
marea baja, que las deja expuestas a los animales depredadores, al aire y a la

desecacion solar.
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e En manglares: Los manglares estan restringidos a climas tropicales y subtropicales,
en zonas intermareales someras. Alli crecen protegidas en llanuras de fango, donde
la accion de las olas es minima. Las ostras se incrustan en las raices del manglar,
entre los pantanos abiertos a los canales de mareas y el centro de la laguna. Solo
crecen en el fango cuando hay un sustrato fuerte recubierto, como la concha de
otros moluscos. Las formas que se presentan son muy variables y tienen varios
ecomorfos. Tienden a ser de concha fragil y delgada con escamas imbricadas y
figuras xenomorficas es decir, la valva inferior que es la que esta adherida, forma un
negativo del sustrato y la valva superior tiene el correspondiente positivo que es una

réplica del mismo.

Las incrustaciones en roca no difieren de las de manglar cuando hay accion del oleaje. La
exposicion al aire, al sol y al agua de mar corroe las conchas durante la vida de los
ostreoideos, quedando expuestas a figurarse o fragmentarse por la accion de las olas. Una

vez muertas, la accion corrosiva es fuerte y las conchas se desintegran rapidamente.
b) Cementantes formando bancos (arrecifes).-

Los arrecifes de ostras se forman por acumulaciones sucesivas de conchas de multiples
generaciones a través de los afios. Las ostras se fijan unas a otras, construyendo montes de
conchas. Cuando las ostras del fondo mueren, las larvas se fijan a las conchas viejas,
aumentando el tamafio del arrecife. Con la construccion de los monticulos, las ostras tienen

un mejor acceso a las corrientes que traen comida y llevan los residuos.

Se pueden encontrar formando bancos en las costas, particularmente en los litorales.
Constituyen barreras naturales que actiian como rompeolas que protegen de la erosion a las
lineas de costa adyacentes y adquieren una importancia notable, ya que constituyen un
sustrato para el establecimiento de diversas comunidades (Parras y Casadio, 2005). Proveen
de una estructura so6lida a los organismos sésiles, sirven de refugio a otros organismos y
estabilizan los sedimentos del fondo, permitiendo el establecimiento de organismos

bentonicos (Figura 4).
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Figura 4. Arrecife de ostras actual. 1) Ostras; 2) Pez; 3) Mejillones; 4) y 8) Anélidos; 5) Ascidias;
6) Anemonas; 7) Percebes; 9) Cangrejo (tomado de Lippson y Lippson, 1997). Las representacio-
nes no estan a escala.

Las ostras adultas van formando el arrecife con sus conchas, donde las larvas que crecen se
fijan y se hacen adultas. La poblacion de ostras se mantiene baja debido a la depredacion
natural y a enfermedades. Gran cantidad de organismos marinos como poliquetos,
tunicados, esponjas y cirripedios comienzan a crecer sobre sus conchas hasta el punto que

las ostras se debilitan y mueren.

Los tipos de bancos que pueden formar las ostras son: franjeantes, cordones o parches

(Stenzel, 1971):

e Franjeantes: Son adyacentes a la costa y comunes en los brazos de los estuarios. Se
pueden encontrar en los canales de mareas a lo largo de los ejes del estuario.
Cuando incrementa la corriente en el canal axial alcanzan un profundidad de 3 a 30
metros y una longitud de 370 a 750 m o més. Los arrecifes de ostras en los estuarios

tienen una alta productividad.

e Cordones: Tienen regularmente crestas angostas que pueden quedar expuestas en

un ancho aproximado de 10 m durante la marea baja. Las crestas son rectas o
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curvas. Estas formas s6lo se encuentran en lagunas o como barreras entre el mar y
bahias salobres; su forma est4d determinada por la forma de la laguna y la corriente
del mar. En esta zona de intermarea, la exposicion alternada al aire mantiene a otras
especies al margen. Sin embargo, los arrecifes de ostras en la zona de intermarea no
pueden alimentarse por filtracion cuando la marea esta baja, lo que impide que estos

tipos de arrecife crezcan tan rapido.

e Parches: Crecen lejos de la costa y tienen irregularidades con contornos tenues. Su
tamafio y localizacion dependen en gran medida del sustrato idoneo. Cuando hay
sedimentos fangosos, las ostras suelen ser reemplazadas por otros organismos,
mientras que en sustratos firmes tienen ventaja, ya que las larvas encuentran
conchas o restos de conchas para fijarse. Una capa de ostras es reemplazada por otra
y estas ostras son confinadas a un cinturén de facies especificas. Algunos parches
forman biohermas englobadas en diversos materiales como fosforita, matrices de
micrita, marga y caliza ricas en materia organica (Abdulkader y Sadaqah, 1998). La
forma de vida sésil permite que conserven su posicion de vida original, la mayoria
de estos organismos se pueden encontrar en el campo con sus valvas unidas sin
rasgos de desarticulacion o fractura, ya que son estructuras resistentes a las olas de
alta energia, formandose en aguas poco profundas, lo que implica que se
desarrollaron en condiciones salobres o hipersalinas (Abdulkader y Sadagah, 1998;
Higuera-Ruiz y Elorza, 2006). Durante el Cretacico, este tipo de biohermas
alcanzaron pocos metros de diametro hasta varios kildmetros de espesor,
desarrollandose en plataformas epicontinentales poco profundas como parte del mar

de Tethys (Abdulkader y Sadaqah, 1998).

Registro fosil

El origen de las ostras ha sido controvertido y se han generado varias hipotesis, debido a la
gran variedad de especies involucradas, a la diversidad de formas y a la ausencia de
caracteristicas internas perdidas en el proceso de fosilizacion. Para su estudio se han

empleado tanto caracteristicas estructurales como internas: la microestructura de la concha,
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el musculo aductor y sus impresiones o la comisura de la concha. Entre las caracteristicas
que han sido consideradas como primitivas estdn la forma orbicular de la insercion del
musculo aductor y la posicion de esta insercidbn comparativamente mas cercana a la

charnela (Castillo, 1977).

Las ostras son comunes en el registro fosil debido, entre otros factores, a que sus conchas
son muy gruesas y resistentes a la disolucion en el medio diagenético, ya que poseen
carbonato de calcio en forma no solo de aragonita sino también de calcita, que es un

mineral muy estable.

Los fosiles mas antiguos pertenecen a la superfamilia Ostreoidea del Kunguriano (Pérmico

Temprano).

El registro fosil de la Superfamilia Ostreoidea estd bien representado en varios paises de
todo el mundo, lo cual se ha prestado para diversos estudios con diferentes enfoques. En
Norteamérica se han descrito especies del Jurasico y del Cretacico (Stenzel, 1959, 1971;
Cussen y Bolton, 1998; Wilson et al., 1998); en Alemania y en Africa se han realizado
estudios relacionados con el origen y evolucion del grupo (Dhondt et al., 1999, Hautmann,
2001, 2006; Marquez-Aliaga et al., 2005). En Argentina y Chile ha existido un interés
especial sobre su papel en las facies sedimentarias, cuestiones paleoecoldgicas y
tafonomicas (Ferinati y Zavala, 2002; Lazo, 2004, 2006, 2007; Mauna et al., 2005; Lazo et
al., 2008; Rubilar, 2008). Al mismo tiempo se han realizado estudios de paleoecologia y
tafonomia en ostras del Mioceno de Egipto (El-Hedeny, 2005) y de estratigrafia en el
Cretacico del sureste de India (Ayyasami, 2006).

Para México, las especies fosiles han sido ampliamente referidas y corresponden a
diferentes edades: Pleistoceno (Chace, 1956; Hertlein, 1956, 1968; Valentine, 1957;
Addicott y Emerson, 1959; Squires, 1959; Lindberg et al., 1980; Aberhan y Fursich, 1991;
Meldahl y Cutler, 1992); Plioceno (Jordan y Hertlein, 1926; Beal, 1948; Durham, 1950;
Chace, 1956; Hertlein, 1966, 1968); Mioceno (Hertlein, 1927; Gardner, 1945; Beal, 1948;
Perrilliat, 1994); Oligoceno (Gardner, 1945); Eoceno (Gardner, 1945; Vega y Perrilliat,
1989; Squires y Demetrion 1990, 1992; Perrilliat y Vega, 1994, 2003); Paleoceno (Gardner,
1945; Beal, 1948; Vega et al., 1999); Cretacico (Bose, 1927; Imlay, 1940; Allison, 1955;
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Alencaster, 1956; Murray et al., 1960; Wolleben, 1977; Hernandez y Kirkland, 1993;
Eberth et al., 2004; Gonzalez-Leo6n et al., 2008); Jurasico (Jaworski, 1929; Omaiia y
Gonzalez Arreola, 2008; Vega y Lawton, 2011).

Para la Formacioén San Juan Raya, del Cretacico de Puebla, Alencaster (1956) describio las
especies Ostrea alicula (Hamlin, 1884) y Exogyra acuticosta (Nyst y Galeotti, 1840) y en
afios recientes se menciona su papel en la construccion de bancos y de ostreolitos
(estructuras que se describiran posteriormente) y su relacion ecoldgica y tafonémica con

otros organismos fosiles (Zarate, 2003).

AREA DE ESTUDIO

Ubicacion geografica

Los afloramientos estudiados se localizan aproximadamente a 45 km al suroeste de la
Cuidad de Tehuacan, Puebla, entre los poblados de Santa Ana Teloxtoc, San Juan Raya y

97°25"
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I Zapotitlén Sali —E=
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Ean jian Raya apotitlan Salinas
5km
—

Figura 5. Localizacion geografica de la region Tehuacan-San Juan Raya. El cuadro interno repre-
senta los limites del area de estudio.
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Zapotitlan de las Salinas, pertenecientes al municipio de Zapotitlan. La regién San Juan
Raya-Tehuacan forma parte de la Provincia Fisiografica Sierra Madre del Sur, en la zona
noroccidental de la Subprovincia de la Meseta de Oaxaca (Barcelo-Duarte, 1978) (Figura

5).

Geologia general de la region Tehuacan-San Juan Rava

La region de Tehuacan-San Juan Raya estd conformada principalmente por afloramientos
de rocas cretacicas, y en menor proporcion por afloramientos de rocas del Paleozoico,

Paledgeno y Nedgeno.

En 1956, Calderon describid las formaciones cretacicas. Posteriormente, Barcelo-Duarte
(1978) y Buitron y Barcelo-Duarte (1980), elevaron de rango a los miembros Agua del
Burro y Agua del Cordero de la Formacion Zapotitlan a formaciones independientes, si

bien no lo publicaron de manera formal (Figura 6).

Formacion Zapotitlan (Barremiano Inferior-Superior). Se conforma por una sucesion de
lutita, lutita calcarea, marga y arenisca. Descansa discordantemente sobre la Formacion
Mapache (Jurasico Tardio) y subyace concordantemente a la Formacién San Juan Raya
(Aptiano). Existe una gradaciéon en donde se encuentran en mayor abundancia los
carbonatos hacia la parte basal y oriental y van disminuyendo hacia la cima y la porcion

occidental.

Formacion Agua del Cordero (Barremiano Superior-Aptiano Inferior). Se encuentra en
contacto por la falla de la Formacion Mapache. El contacto superior se interdigita con la
Fm. San Juan Raya, y el contacto inferior con la Formacion Zapotitlan. Se compone
litolégicamente de conglomerado heterogéneo sublitarenoso de color gris, rojizo y gris
verdoso, interestratificado con arenisca de color rojo y gris; con lutita de color gris y gris

verdoso; y con capas erraticas de limolita de color gris verdoso y gris negro.

Formacion Agua del Burro (Barremiano Inferior-Aptiano Inferior). Su litologia en

general se compone de caliza compacta de color gris, intercalada con arenisca calcarea.
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Esta formacion descansa concordantemente sobre la Formacion Zapotitlan y sobreyace en

forma también concordante con la Formacién San Juan Raya.

Formacion San Juan Raya (Aptiano Inferior). Esta formacién es estructuralmente
compleja, mostrando un fuerte plegamiento y fallamiento (Figura 7), razén por la cual no
ha podido medirse su espesor total. Barcelo-Duarte (1978), midi6é un seccion de 138.60 m
a partir del contacto con la Formacion Zapotitlan sobre la Barranca Salitrillo hasta el cruce
con el camino a Santa Ana Teloxtoc, estimando un espesor total de 800 m.

aproximadamente.
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Figura 6. Unidades estratigraficas del area.

La Formacion San Juan Raya descansa concordantemente sobre la Formacion Zapotitlan;
hacia el Este sobreyace con la formacion Agua del Burro y hacia el Sureste su contacto es
transicional con los conglomerados de la formacion Agua del Cordero. El contacto superior
es discordante con la Formacion Cipiapa y con depdsitos de aluvion. Se compone
litologicamente de lutita calcérea y arenisca prevaleciendo en mayor cantidad la lutita de
color gris verdoso a gris (Figura 8). Entre estas capas de lutita se encuentran estratos
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delgados entre 1 y 5 cms de espesor de Iutita calcarea, intercaladas con las lutita se
encuentran arenisca y arenisca calcarea de color gris a gris verdoso de grano fino a medio
de 2 a 50 cms de espesor y con gran cantidad de vetillas de calcita. Entre estas capas se
encuentran verdaderas coquinas de ostras (Barcelo-Duarte, 1978). Paleontologicamente,

esta unidad es la mas significativa del area.

Figura 7. Afloramiento en la Barranca San Lucas. Las flechas indican el fallamiento y plegamiento
en las rocas de la Formacion San Juan Raya.

Formacion Miahuatepec (Aptiano). Descansa discordantemente sobre la Formacion
Zapotitlin y es sobreyacida en forma discordante por la Formacion Tehuacan del
Paleogeno?. Se conforma litologicamente de caliza color gris-negro con marga en la base,

formando interestratos.

Formacion Cipiapa (Albiano-Cenomaniano). Se conforma de una secuencia calcérea gris
que descansa discordantemente sobre la formacion San Juan Raya, la Formacion Zapotitlan
y la Formacioén Tehuacan (Terciario). Su litologia se compone de una secuencia de caliza

color gris claro y gris café, muy fracturada.
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Recientemente Mendoza-Rosales (2010), al estudiar la evolucion tectonosedimentaria de la
region de San Juan Raya-Zapotitlan-Tehuacén, propone de manera informal la redefinicion
de estas unidades, nombrando dos formaciones nuevas (Caltepec y La Compaiiia) y
considerando a Agua del Burro como el miembro inferior de la Formacion San Juan Raya
con base en la afinidad que presentan sus asociaciones de facies, todas ellas acumuladas en
ambientes costeros o marinos someros durante el lapso Barremiano-Aptiano temprano,
restringiendo como formaciéon Zapotitlan a la sucesion arcillo-arenosa y calcarea de edad
Hauteriviano (;?)-Barremiano acumulada en ambientes marinos mas distales (turbiditas de
aguas someras en una plataforma cléstica) (Figura 6). En espera de la publicacion formal de
esta importante contribucion, en el presente estudio se sigue la propuesta de Calderén

(1956) y la enmienda de Barceld-Duarte (1978).

Figura 8. Estratos delgados de lutita y arenisca intercalados de la Formacion San Juan Raya.

Localidades de estudio

Se trabajo en cinco localidades ubicadas en las barrancas Salitrillo, Grande y San Lucas,
entre los poblados de San Juan Raya, San Lucas Teteletitlan y Santa Ana Teloxtoc (Figura

9).
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Localidad 1.- Se encuentra en la Barranca Salitrillo, ubicada geograficamente en las

coordenadas 18° 19.517° Ny 97° 34.594> W. Se midi6 una seccion de 43. 32 metros a partir

de la lutita que presenta huellas de dinosaurios terépodos. Por encima se presenta una

arenisca con impresiones de restos vegetales y restos de gasterdpodos, bivalvos y corales

que resaltan de la roca por los tonos ocre de intemperismo. Sobreyaciendo a estas capas se

presentan estratos de lutita y arenisca intercalados; varios estratos presentan ostras, algunas

de manera aislada y otras formando capas y parches de un espesor no mayor a los 20

centimetros. Hacia la parte superior de la seccidon se observd un banco de rudistas

recubierto parcialmente por coral y ostras. Se midieron seis niveles con registro de ostras,

de los cuales los tres primeros se observan en la Figura 10.
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Figura 10. Localidad 1 en la Barranca Salitrillo. Base en donde se comenz6 a medir la seccion.

Localidad 2.- Se encuentra en la Barranca Grande, en la base de la Formaciéon San Juan
Raya, a partir del contacto con la formacion Agua del Burro (en el sentido de Barceld,
1978), (Figura 11). Geograficamente se ubica en las coordenadas 18° 19.57° N 'y 97°33.62°
W.

Se midi6 una seccion total de 45.30 metros. Predominan intercalaciones de arenisca de
color café que se alternan con lutita gris sin fosiles; con un espesor aproximado de 80 cm
de arenisca a 6 m de estratos calcareos con gran cantidad de rudistas que van decreciendo
paulatimamente en cantidad de la base hacia la superficie. Suprayaciendo a las capas de
lutita y arenisca calcérea se encuentra un bloque de 7.40 m de espesor, en donde hay
presencia de icnofdsiles, ostras, rudistas y gasteropodos. Posteriormente se encuentran

estratos de caliza gris oscura con espesor de 1.60 m a 2.60 m con gran cantidad de rudistas
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y escasa presencia de bivalvos del género Cardium. La seccion termina con arenisca y lutita

intercaladas Se observaron dos niveles con registro de ostras.

Figura 11. Localidad 2, foto de campo en donde se muestra el contacto entre la formacion Agua de
Burro y la Formacion San Juan Raya, en la Barranca Grande.

Localidad 3.- Se ubica en la Barranca San Lucas, geograficamente en las coordenadas
18°20.17° N y 97°34.22 W. En esta localidad se presenta un gran banco de ostras de
aproximadamente 2.50 metros de espesor incluido en una matriz de arenisca con
intercalaciones de lutita color gris de 11 cm de espesor. Se observaron tres niveles con

registro de ostras (figura 12).
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Figura 12. Localidad 3, afloramiento en la Barranca San Lucas donde se encuentra el banco de
ostras muestreado.

Localidad 4.- Se ubica en la Barranca San Lucas, geograficamente en las coordenadas
18°20.48" N y 97°34.60° W. Se midi6 una seccion de 80.6 metros de espesor. Esta seccion
se compone de intercalaciones de lutita gris y capas delgadas de arenisca color crema. Los
estratos tienen un espesor de de 10 a 11cm; dentro de éstos se encuentra un banco de ostras,
conchas completas de otros bivalvos, como Pterotrigonia e icnofdsiles. Sobreyaciendo a
esta capa se encuentra un parche de ostreoideos con fragmentos de Pterotrigonia sp.,
fragmentos de corales y gasteropodos. Por encima de estos estratos se encuentra un bloque
de 47 m de capas delgadas de arenisca con intercalaciones de lutita; el contenido fosilifero
es escaso, encontrandose pequefios lentes aislados de ostras. Por encima de estas capas hay
arenisca gris a verde, con lentes aislados de ostras y posteriormente se encuentra una capa
de arenisca con pavimentos de bivalvos de diferentes especies. Se observaron cinco niveles

con registros de ostras (Figura 13).
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Figura 13. Localidad 4, afloramiento en la Barranca San Lucas.

Localidad 5.- Se ubica en la Barranca San Lucas, geograficamente en las coordenadas
18°21.55 y 97°35.34 W. Equivale a la localidad 2 de Zarate (2003). La seccidon medida
tiene un espesor de 98.52 m. Presenta una alternancia de estratos de arenisca color café
claro con estratos de lutita de color gris (Figura 14). En uno de los estratos de arenisca
calcéarea se presenta un banco de ostras con diferentes grados de conservacion; también se
encuentran corales fragmentados, radiolas de erizos y organismos epibiontes (serpulidos y
briozoarios). Este estrato de arenisca estd cubierto por un estrato de lutita gris clara y
sobreyaciéndole se presenta una arenisca café claro con presencia del bivalvo Isognomon
lamberti y radiolas de erizos; por encima se presenta una lutita gris intercalada con capas
delgadas de arenisca calcarea de color crema con corales solitarios y nuevamente radiolas

de erizos (Zarate, 2003). El banco de ostras fue el unico nivel con ostras en esta sucesion.
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Figura 14. Localidad 5, talud a un costado de la Barranca San Lucas (tomada de Zarate, 2003).

METODOLOGIA

El estudio se llevo a cabo en dos partes:

Trabajo de campo

Consistid en cuatro visitas al area de estudio, en la primera se reconocieron los
afloramientos y se establecieron las localidades a estudiar y en las salidas posteriores se
tomaron los datos de cada localidad y se recolect6 el material fosil.

La posicion geografica de las localidades se obtuvo con la ayuda de un GPS (Global
Positioning System: sistema de posicionamiento global), asimismo se ubicaron las

localidades en la carta topogréfica a escala 1:50 000 del INEGI, hoja Tehuacén.
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Para obtener los datos de las localidades, se midieron las secciones correspondientes,

ubicando los niveles en donde se presentan las ostras. Para el registro del material en el

campo se colectaron bloques de los estratos portadores de ostras y se elabor6 una bitacora

fotografica, que incluye el material colectado y el que no se pudo colectar, con el fin de

complementar el analisis del registro de las ostras. Del mismo modo se tomaron datos de

campo a partir de las observaciones realizadas, con el fin de efectuar el analisis tafonémico

posteriormente.

Atributos tafonémicos.-

Los indices o atributos biostratindmicos que se usaron fueron modificados de Brett y Baird

(1986) y de Fernandez-Lopez (2000).

Reorientacion: Un enterramiento in Situ indica que los restos estan en posicion de
vida y hubo un enterramiento rapido, sin sufrir transporte o reorientacion. El grado
de reorientacion se relaciona directamente con la energia del medio ambiente, la
densidad y la forma de los elementos fosiles. En algunos bivalvos las
reorientaciones mas comunes son concavo-convexo hacia abajo y concavo-convexo
hacia arriba; también se han distinguido varios patrones de reorientacion preferente
de los restos esqueléticos.

Desarticulacion: Es un proceso que ocurre rapidamente en los bivalvos después de
su muerte ya que la separacion de las dos valvas se suele dar cuando los ligamentos
que las unen dejan de funcionar. Por lo tanto, los elementos que se encuentran
articulados generalmente indican un enterramiento in situ. Sin embargo, el grado de
desarticulacion no es necesariamente proporcional a la energia mecanica del medio
(Fernandez-Lopez, 2000).

Fragmentacion: Es un proceso que generalmente se presenta después de la muerte
de los organismos. En esqueletos fragiles las fracturas suelen ser comunes y se
puede inferir peculiaridades sobre los héabitos de vida de los organismos y de su
sepultamiento, mientras que en esqueletos resistentes a las fracturas, éstas pueden

indicar un retrabajado constante y prolongado por la acciéon de la energia del
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ambiente. La fragmentacion de las partes esqueléticas también puede producirse por
organismos depredadores.
Los atributos anteriores se estimaron de acuerdo a la siguiente proporcion:
Muy alta: > 75%
Alta: 50 - 75%
Baja: 25 - 50 %
Muy baja: < 25%

- Seleccion de tamafios y formas: Estan representados los elementos de un
determinado tamafo dentro de la variabilidad propia de cada especie (p.ej. los mas
pequefios o los mas grandes). La seleccion puede ser el resultado de transporte y la
energia del medio, tomandose en cuenta el tamafio mas frecuente. El registro
estudiado no presenta una seleccion de formas (valvas derechas, valvas izquierdas,
entre otras).

- Desgaste.- Combinacion de abrasion mecanica (AM) y corrosion biogeoquimica
(CBQG). Se refiere al desgaste de materiales solidos, abrasivos, transporte por agua,
viento y otros agentes en movimiento, produciendo la pérdida de ornamentacion de

los organismos.

Con estos atributos se establecid posteriormente una evaluacion de la calidad de
preservacion de los restos:

1. Buena preservacion sin alteracion.
2. Buena preservacion con minima alteracion.
3. Mala preservacion con moderada alteracion.

4. Pobre preservacion con alta alteracion.

La observacion de los atributos tafondmicos se completd considerando otras caracteristicas
que permiten las interpretaciones tafonémicas (bioerosion, incrustacion de organismos

epibiontes) y ecologicas (0rganismos asociados).
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Trabajo de laboratorio

Para detectar el efecto de procesos diagenéticos como disolucion de las conchas, relleno por
sedimento o mineralizacién, se examinaron secciones delgadas de las muestras de ostras
por métodos petrograficos convencionales (elaboracion de laminas delgadas) y mediante
tincion con Rojo de Alizarina (0.2 g para 100 ml de HCI al 1.5%) y K3[Fe(CN)6] y
hexacianoferrato de potasio o ferrocianuro potasico (2 g para 100 ml de HCI al 1.5%),
siguiendo el método de Dickson (1965) en Sanchez-Beristain (2010) (Anexos 1 y 2). La
preservacion de las valvas de ostras se compard con las de Isognomon, grupo que se

observa asociado al registro de ostras en algunos bancos.

Para la descripcion de las concentraciones fosiles que no estdn relacionadas con arrecifes de
ostras se siguio la clasificacion de Kidwell et al. (1986) y Fiirsich (1990) utilizando la
composicion taxondmica (organismos monotipicos y politipicos, monoespecificos, y
poliespecificos), la biofabrica (empaquetamiento de los bioclastos), la geometria y la
estructura interna (simple o compleja), considerando que variaciones laterales y verticales
en la composicion taxondmica, biofabrica y matriz del depdsito provee evidencias

importantes de la complejidad de la historia de la acumulacion de los restos duros.

Para describir el origen o causa de las concentraciones observadas en el campo se utilizo la

clasificacion propuesta por Kidwell et al., 1986 que las distingue en:

- Biogénica.- Originada por los habitos de vida de los organismos y puede ser
intrinseca o extrinseca, formando asociaciones autoctonas o bien parautdctonas o

aloctonas, respectivamente.

- Sedimentoldgica.- Originada por procesos hidrodinamicos, en los cuales los restos
organicos se comportan como particulas sedimentarias; como resultado los
organismos pueden sufrir seleccion de tamafios, reorientacion y/o mezcla de

diferentes organismos provenientes de distintos ambientes.
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- Diagenética.- Se origina por procesos post-enterramiento continuos que producen
un aumento en la concentracion de esqueletos, como la compactacion y la

disolucion.

Para establecer el time-averaging (tiempo promediado), que es el tiempo transcurrido
durante el cual se produce la concentracion fosil, se sigue la propuesta de Kidwell y
Bosence (1991), Flessa et al. (1993), Kidwell (1998), Flessa (2001), quienes clasifican los

conjuntos fosiles en relacion a la magnitud del tiempo durante la cual se formaron:

Census.- Se caracterizan por tener poco o nada de tiempo promediado y ofrecen la mayor
resolucion posible de la comunidad. Refleja una mezcla temporal de dias o afios y en
general son producto tipicamente de la muerte subita debido a un enterramiento rapido, o
mortalidad en masa. Se reconocen por una alta proporcion de ejemplares articulados y

muchos de ellos en posicion de vida.

Dentro del habitat.- Se caracterizan por reflejar generaciones de organismos con o sin un
cambio ambiental respectivamente y su mezcla temporal es mayor a la de una asociacion
censu. El tiempo promedio estimado va desde unos afios hasta unos pocos miles de afios.
Posee modificaciones tafondémicamente significativas debido a la respuesta que tiene la
comunidad a los cambios ambientales, pero sin registrar evidencias de organismos de

diferentes ambientes y/o tiempos.

Ambientalmente condensados.- Se caracterizan por ser comunidades que se mezclan en
periodos de cambios fisicos significativos en el ambiente y en el lugar de la concentracion.
Estas asociaciones derivan de dos o mas comunidades sucesivas y reflejan la sobreposicion
tafonomica de dos o mas ambientes. El tiempo promedio para su formacion es de miles de

anos a decenas de miles de afios.

Biostratigraficamente condensados.- La concentracion se compone de taxones de diferentes
biozonas que se mezclan en un solo ambiente y que se producen en tiempos geologicos

muy largos. En estos depositos se reconocen tanto ambientes someros como profundos y se
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idealizan como registros relativamente completos con tasas bajas de sedimentacion. El
tiempo promedio para su formacion va de acumulaciones de cientos de afios a miles de

anos o mas.

Para relacionar el registro fosil de las ostras con el ambiente en el cual se formd, se
establecieron diferentes tafofacies y biofacies, siguiendo la propuesta de Lazo (2006); y

Kietzmann y Palma (2009). A continuacion se describen en qué consiste cada una:

Tafofacies. Las tafofacies o facies tafondémicas son un conjunto de rocas sedimentarias
caracterizadas por los rasgos de preservacion del contenido fosil. El estudio de las
tafofacies refleja informacion acerca de las caracteristicas ambientales, permitiendo asi las
reconstrucciones paleoambientales y su relacion con las facies. Su estudio permite
reconocer algunos parametros que influyen en la preservacion del registro fosil, como la
frecuencia relativa de los episodios de tormenta y otros disturbios, tasas relativas de la
sedimentacion de fondo, la energia ambiental (incluyendo la intensidad y direccion de las
corrientes), la geoquimica y el nivel de oxigenacion de la columna de agua y el sedimento

(Brett y Speyer, 1990).

Biofacies. Las biofacies se refieren a las caracteristicas biologicas de un cuerpo de roca.
Este término se ha empleado con dos connotaciones: en un sentido estratigrafico para
referirse a un cuerpo de roca caracterizado por su contenido fosilifero y que se distingue de
los demas cuerpos de roca; y en un sentido ecoldégico-ambiental, se utiliza para expresar la
variacion vertical y lateral de la biota con relacion en las diferencias ambientales, también
se usa para definir el tipo de comunidad o asociacion de fosiles que caracterizan una region

o cuerpo de roca (Brenchley, 1990).

RESULTADOS y DUSCUSION

Atributos tafonomicos de cada localidad

Localidad 1.-
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Nivel 1.

Descripcion:

Litologia constituida de Iutita gris-verde de 60 cms de espesor con conchas de ostras
aisladas y reorientadas en pequefios grupos, algunas de las conchas se encuentran
articuladas y mas de la mitad estdn fragmentadas. Se aprecia un desgaste mecanico y

asociadas a ellas se observaron impresiones de huellas de dinosaurios terépodos.

Interpretacion:

La concentracion es politipica. Los bajos rasgos tafondomicos que presentan las conchas
pudieron ser resultado de la accidn mecéanica del ambiente, que dio lugar a una
concentracion de tipo mixto. Las huellas de dinosaurios se formaron in situ, mientras que

las ostras se acumularon por procesos sedimentoldgicos, sin salir de su ambiente original.

Nivel 2.

Descripcion:

Litologia constituida de lutita de 10 cms de espesor, presentando un pavimento de ostras
con conchas desarticuladas, fragmentadas y con seleccién por tamafios. No hay evidencias
de bioerosion e incrustacion. Asociado al pavimento de ostras se encuentran escasos

gasteropodos del género Cerithium.

Interpretacion:

La concentracion es politipica por la presencia de ostras y gasteropodos. Su origen es
sedimentologico, ya que los rasgos tafondmicos que presentan permiten inferir que los
restos estuvieron expuestos permanentemente en el medio ambiente y hubo un cierto
retrabajo fisico previo a su deposito final.

Nivel 3.

Descripcion:

Litologia constituida de lutita de 10 cms de espesor con grupos de ostras desarticuladas y
fragmentadas, sin presencia de seleccidn de tamanos y sin evidencias de bioerosion e
incrustacion. Asociados a los grupos de ostras se presentan gasterépodos del género

Cerithium y restos de bivalvos del género Isognomon.
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Interpretacion:

La concentracion es politipica por la presencia de ostras, gasteropodos y restos de
Isognomon y de origen mixto. Pudo haberse formado por una colonizacion temprana de las
ostras sobre un sustrato duro, en este caso alrededor de los gasterépodos, formando grupos
que quedaron ahi sepultados. Estos grupos tuvieron cierto grado de retrabajo previo al
sepultamiento final, e incluso en algunos casos hubo un desarrollo incipiente de ostreolitos.
Las conchas de Isognomon se concentraron sedimentoldégicamente, pudiendo inferirse que

se depositaron ahi después de sufrir un cierto transporte.

Nivel 4.

Descripcion:

Litologia constituida de arenisca de 16 cms de espesor con impresiones de plantas que
resaltan por su tono café-6xido debido al intemperismo. Asociado a ellas se presentan
valvas aisladas de ostras desarticuladas y fragmentadas. Se observa abrasion mecénica en la
superficie de las ostras. Se presentan fragmentos de corales y gasterépodos del género

Cerithium.

Interpretacion:

La concentracion es politipica, asociandose plantas, ostras, corales y gasterépodos. Su
origen es sedimentologico. Los restos de plantas se depositaron fuera del habitat. Los
rasgos tafonomicos de las ostras indican que éstas al igual que los gasterépodos, estuvieron

expuestas en el medio antes de ser enterradas.

Nivel 5.

Descripcion:

La litologia consiste en una coquina de rudistas y ostras, que se encuentran en posicion de
vida. No muestran fragmentacion, seleccion de tamanos, ni desgaste. Tampoco tienen
evidencia de bierosion o incrustacion (Lamina 1E). Se observa un fragmento de coral

asociado.
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Interpretacion:

Se trata de una concentracion politipica asociandose rudistas, ostras y un fragmento de
coral. El origen es mixto, ya que los rudistas y ostras se depositaron in-situ, mientras que el
fragmento de coral pudo ser resultado del desprendimiento de un arrecife de coral cercano,

ya que no presenta evidencias de transporte prolongado.

Nivel 6.
Descripcion:
Litologia constituida de arenisca de 30 cms de espesor, con lentes de grupos de ostras. Los

rasgos tafondmicos no pudieron observarse ya que su afloramiento es parcial.

Interpretacion:
La concentracion es monotipica y de origen biogénico. Se trata de parches de ostras que se
pudieron haber formado por un sobrecrecimiento sobre estructuras duras (restos de otros

organismos) constituyendo ocasionalmente ostreolitos (Tabla 1, Figura 14 y Lamina 1).

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4 NIVEL 5 NIVEL 6
Reorientacion BAJA BAJA - BAJA --- BAJA
Desarticulacion BAJA MUY ALTA MUY BAJA ALTA MUY BAJA BAJA
Fragmentacion BAJA BAJA MUY BAJA ALTA MUY BAJA BAJA
Seleccion NO NO NO NO NO NO
Desgaste AM AM NO AM NO AM
Bioerosion NO NO NO NO NO NO
Incrustacion NO NO NO NO SI * NO
Organismos Huellas de Conchas Otros Restos de Rudistas y NO
asociados dinosaurio  aisladas de bivalvos y plantas, corales
s gasteropodo  abundantes fragmentos
(Cerithium)  gasteropodos de coral y
(Cerithium)  gasteropodos

Tabla 1. Atributos tafondmicos del registro de ostras en la localidad 1. *poliquetos y briozoarios
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Figura 15. Columna estratigrafica de la localidad 1, ubicada sobre la Barranca Salitrillo. Se indican
los niveles estudiados.

Localidad 2.-

Nivel 1.

Descripcion:

Litologia constituida de arenisca de 2.70 m de espesor. En la base del nivel hay icnofosiles
de tipo Thalassinoides (Lamina 1A) y escasos gasteropodos y bivalvos, predominando las
ostras sobre las demas especies. Hacia la parte superior se presenta una coquina de rudistas
con ostras asociadas en menor proporcion (Lamina 2B). Las ostras presentan un bajo grado

de fragmentacion, desarticulacion y disolucion.
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Interpretacion:

La concentracion es politipica y de origen biogénico por la presencia de icnofosiles en la
base y de rudistas y ostras hacia la parte superior. La presencia de icnofosiles y de las ostras
indica un ambiente con buena disponibilidad de oxigeno, aguas calmadas y someras
(Armella et al., 2008). Hacia la parte superior, la buena conservacion de los rudistas sugiere

que quedaron sepultados in situ junto con las ostras, formando un banco.

Nivel 2.

Descripcion:

Litologia constituida de arenisca incluida en una matriz de 0.50 m de espesor con ostras y
detrito de conchas. Las ostras se encuentran reorientadas y presentan desarticulacion y
fragmentacion, con un tamafio de clastos menor a 5 mm. Hay corrosion biogeoquimica por
lo que las conchas han perdido por completo su ornamentacion. No hay presencia de
bioerosion e incrustacion. Asociadas a los restos de ostras se encuentran restos de rudistas y

gasteropodos en menor proporcion.

Interpretacion:

Este tipo de concentracion es politipica por la asociacion de ostras, rudistas y gasteropodos
y de origen sedimentologico, ya que las caracteristicas tafonémicas de las ostras permiten
inferir que hubo procesos post-enterramiento continuos que dejaron al descubierto las
ostras para volver a ser transportadas y por la presencia de gasteropodos y de rudistas

retrabajados (Tabla 2, Figura 16 y Lamina 2).

NIVEL 1 NIVEL 2
Orientacion BAJA ALTA
Desarticulacion BAJA ALTA
Fragmentacién BAJA ALTA
Seleccion NO NO
Desgaste AM CBG
Bioerosion NO NO
Incrustaciéon NO NO
Organismos Thalassinoides Rudistas y
asociados rudistas, otros bi-  gasteropodos

valvos y gastero-
podos

Tabla 2. Atributos tafondmicos del registro de ostras en la localidad 2.
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Figura 16. Columna estratigrafica de la localidad 2, ubicada sobre la Barranca Salitrillo. Se indican
los niveles estudiados.

Localidad 3.-

Nivel 1.

Descripcion:

Se trata de una concentracidon de mas de un metro de espesor de las especies Exogyra
acuticosta y Ostrea alicula, constituida por tres capas gruesas de ostras (niveles 1-3)
separadas por depositos finos de arenisca y lutita.

Asociados a este banco se presentan formas epibiontes (colonias de briozoarios y

poriferos), escasos gasteropodos, radiolas de erizo y fragmentos de corales sin aparente
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bioerosion. El grado de conservacion de estos organismos es variable, presentandose
principalmente fragmentacion.

En la parte superior de esta bioconstruccion (nivel 3) se observan conchas de Isognomon en
posicion de vida con ambas valvas completas y articuladas. Otros ejemplares de la misma
especie presentan las valvas desarticuladas (con menos de un centimetro de separacion
entre si) y parcialmente rellenas con el mismo tipo de sedimento que constituye la matriz,

sin mostrar un desplazamiento lateral de las valvas.

Interpretacion:

Se trata de una bioconstruccion de ostras monoespecificas de origen biogénico, en la que
estan representadas etapas sucesivas del establecimiento de las ostras. Los epibiontes
debieron haberse desarrollado sobre la superficie de las conchas de las ostras cuando éstas
estaban vivas, ya que unicamente se observan sobre la superficie exterior, que represento
un buen sustrato para poder establecerse.

El registro de los bivalvos pterioideos indica que el banco de ostras pudo servir como
sustrato para que se establecieran y, al igual que ocurri6 con las ostras, quedaron cubiertos
por sedimento durante un sepultamiento rapido, dado que quedaron in situ y el sedimento
del relleno y de la matriz es el mismo. Es muy probable que hayan quedado sepultados
mientras estaban vivos. La relacion entre estas especies es claramente de competencia
ecologica, favorecida por cambios en las condiciones del medio (posiblemente a una
salinidad normal). Una vez reestablecidas las condiciones de salinidad, las formas
eurihalinas (ostras) colonizaron la superficie del arrecife y se desarrollaron, recubriendo
parcialmente a los individuos de la especie Isognomon.

El bajo grado de conservacion de los restos aloctonos asociados como las conchas de
gasteropodos, los fragmentos de corales y las radiolas de erizos, indica que éstos fueron
arrastrados por corrientes, depositandose en el banco de ostras (Tabla 3, Figura 17 y

Lamina 3).
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Reorientacion
Desarticulacion
Fragmentacion

Seleccion
Desgaste
Bioerosion
Incrustacion
Organismos
asociados

NIVEL 1

MUY BAJO
BAJA
NO
AM
NO
ST*
Corales y
gasterd-
Podos

NIVEL 2

MUY BAJO
BAJA
NO
AM
NO
ST*
Corales y
gastero-
podos

NIVEL 3

MUY BAJO
BAJA
NO
AM
NO
SI*
Radiolas de
erizos,
bivalvos

Tabla 3. Atributos tafonémicos del registro de ostras en la localidad 3. *briozoarios

>

806
=
o
o
2
™
3
g o
E L
Iy
LEic|2i
Bl agf
Q= wt
0&"5.
[&] ’g;
S |El
[b) o F
— (g
O
0_
(3]
B 250
=
T 0
5

Figura 17. Columnas estratigraficas de las localidades 3 y 4, ubicadas sobre la Barranca San Lucas.
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Localidad 4.-

Nivel 1.

Descripcion:

Hay presencia de dos lentes de ostras con diferente extension lateral: la primera de 29.1 my
la segunda de 28.87 m. Cada lente tiene un nucleo constituido por conchas de ostras y hacia
la periferia de los mismos se observan tubos de poliquetos. Se presentan asociados escasos
gasteropodos, corales solitarios y coloniales, otros bivalvos y amonites, todos ellos
incompletos y con desgaste superficial.

Las concentraciones de ostras van disminuyendo desde el nucleo hacia la periferia,
haciéndose cada vez més visibles formas aisladas, desarticuladas y fragmentadas. Entre los
bancos de ostras se observan depositos de lutita con fragmentos de ostras menores a 5 mm,

constituyendo un detrito de conchas (Figura 18).

Corales Corales

Galerias de Poliquetos l

Nucleo del banco 1

Extension lateral

Extension lateral

Figura 18. Reconstruccion del banco 1 y 2 de ostras en la localidad 4 (basado en Lazo, 2007).

Interpretacion:

El tipo de concentracidon que se presenta es mixta, formada por agentes biogénicos y
sedimentologicos. El gregarismo que se observa en las ostras de estas dos concentraciones
indica que el enterramiento fue in situ y que las formas fragmentadas fueron retrabajadas y
depositadas dentro de su mismo ambiente por corrientes o tormentas, depositindose
finalmente alrededor de las concentraciones. La presencia de los poliquetos en la periferia
de los bancos indica un reemplazamiento lateral por parte de éstos, en donde las ostras ya

no pudieron colonizar.
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Nivel 2.

Descripcion:

La litologia se compone de lutita gris con un espesor 40 cm, que contiene valvas de ostras
retrabajadas, desarticuladas y fragmentadas. Los tamafios de los clastos son menores a 5
mm y se presenta desgaste mecanico. No hay evidencia de bioerosiéon e incrustacion.

Asociados a este registro se encuentran escasos tubos de poliquetos.

Interpretacion:

El tipo de concentracion que se presenta es politipica por la presencia de ostras y de los
tubos de poliquetos. El origen de la concentraciébn es sedimentologico, provocado
probablemente por la accion de eventos de tormentas que arrastraron a este material, y que
pueden ser fragmentos de bancos de ostras similares a los que se presentan en el nivel

inferior.

Nivel 3.

Descripcion:

Litologia compuesta de arenisca de 80 cms de espesor que contiene grupos y restos aislados
de ostras; en mucho menor nimero se presentan otros bivalvos (Pterotrigonia),
gasteropodos (Nerinea) y fragmentos de corales. Algunos de ecllos presentan ostras
cementadas tanto en su superficie superior como inferior o en ambas, lo que representa
diferentes etapas de la formacion de ostreolitos. El desarrollo de ostras sobre la superficie
de corales y conchas de gasteropodos no se observa siempre, pero puede ser detectado
mediante cortes realizados en el laboratorio (figuras 19 y 20).

Wilson et al. (1998), propone que la formacion de los ostreolitos se da por la colonizacion
de ostras en su estadio larval que se cementan en un sustrato duro, recubriendo toda su

superficie debido a la remocidn ocasional de esta estructura sobre el fondo marino (Figura

21).

Interpretacion:
Se trata de una concentracion politipica por la asociacion de ostras, otros bivalvos,

fragmentos de gasteropodos y fragmentos de corales. Su origen es sedimentoldgico, ya que
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la presencia de restos aloctonos como los fragmentos de corales indica que provienen de un
arrecife. Lo mismo sucedié con las valvas desarticuladas de ostras y los restos de

gasteropodos con ostras cementadas en su superficie

Figuras 19 y 20. Vista de planta y corte tranversal. Se observa una concha de gasterépodo del

género Nerinea recubierta parcialmente por ostras.

Figura 21. Modelo de la formacion de ostreolitos (tomado de Wilson et al., 1998).
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Nivel 4.

Descripcion:

Litologia constituida de Iutita con un espesor de 47 m en la que se intercalan lentes de
arenisca de 5 a 20 cms de espesor que contienen restos de conchas de ostras y de otros
organismos. Las concentraciones de ostras se presentan desarticuladas y muy fragmentadas,
al grado de constituir pequefios lentes de detrito de conchas. Se presentan ondulitas como
estructuras sedimentarias. Los rasgos tafonémicos en el campo no son visibles, ya que se

encuentran totalmente recubiertos por el sedimento (Tabla 4, Figura 17 y Lamina 4).

Interpretacion:
La presencia de los lentes con restos de ostras indica condiciones ambientales que
arrastraron los restos de las conchas fuera del banco original, posiblemente durante eventos

de tormentas.

NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3 NIVEL 4
Reorientacion BAJA ALTA BAJA ALTA
Desarticulacion BAJA ALTA ALTA ALTA
Fragmentacion BAJA ALTA ALTA ALTA
Seleccién NO POR NO POR TAMANO
TAMANO
Desgaste AMY CBG AM NO AM
Bioerosion NO NO NO NO
Incrustacion NO NO NO NO
Organismos Tubos de Tubos de Fragmentos de  Otros bivalvos,
asociados poliquetos, poliquetos corales gasteropodos y
corales, otros corales
bivalvos,
amonites,
gasteropodos

Tabla 4. Atributos tafondmicos del registro de ostras en la localidad 4.

Localidad 5.-

Nivel 1

Descripcion:

Se trata de una coquina muy intemperizada, formada por una alta concentracion de ostras.
Su forma es lenticular, con poco més de un metro de espesor y una extension lateral de mas

de un metro. Las ostras presentan una orientacidn variable: algunas con el plano de
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comisura casi horizontal y otras en posiciéon de vida. Las ostras son pequefias y en la
superficie de sus valvas tienen marcas de bioerosion y epibiontes; las ostras presentan
fragmentacion, desarticulacion y disolucion (Zarate, 2003). Ademas de esta fauna, se
presentan restos de otros organismos, como fragmentos de corales, gasteropodos

retrabajados y radiolas de erizos.

Interpretacion:

La concentracion es monoespecifica, constituida por la especie Ostrea alicula y su origen
es mixto (biogénico-sedimentoldgico). Por las caracteristicas que presenta el banco de
ostras se infiere que se desarrolldo en un fondo limo-arenoso. Los bajos grados de
desarticulacion, fragmentacion y disolucion sugieren que se trata de registro in situ, donde
valvas de las ostras sirvieron como sustrato para el establecimiento de otros organismos
como los briozoarios y serpulidos que formaron pequeias colonias. Por otro lado hay
presencia de bivalvos del género Lithophaga que perforaron las conchas de las ostras,
utilizandolas como sustrato en el que formaron sus galerias.

Los restos aloctonos como las radiolas de erizos, los fragmentos de corales, las valvas de
otros bivalvos y los restos de gasterépodos, fueron transportados posiblemente por
tormentas con bajo grado de intensidad (Zarate, 2003). Existen afloramientos cenozoicos
con registros de arrecifes que muestran de arrecifes que muestran caracteristicas similares
(Rivas et al., 1999).

Asociados a este banco se encontraron ostreolitos como lo refiere Zarate (2003), los cuales
se desarrollaron a partir del recubrimiento de clastos, de fragmentos de coral o de conchas
de otros moluscos. Las ostras de los ostreolitos también presentan en su superficie
organismos epibiontes (briozoarios y serpulidos), al igual que perforaciones sobre las

valvas realizadas por bivalvos litofagos (Tabla 5, Figura 22 y Lamina 5).

48



NIVEL 1

Orientacion BAJA
Desarticulacion BAJA
Fragmentacién BAJA

Seleccion NO
Desgaste NO
Bioerosion +
Incrustacion *
Organismos asociados Corales, gasteropodos,

radiolas de erizos

Tabla 5. Atributos tafondmicos del registro de ostras en la localidad 5. + bivalvos litofagos y
esponjas; * tubos de serptlidos y colonias de briozoarios.

92.52
6 6N
— SE }«;m&' 44 N nivel 1
O Qe
— 14
6 = @F @f
S|l 2F
Ol|=|n|
O|&ZIsE
o3
-
o |EE
= ] I ]
O ]
0

Figura 22. Columna estratigrafica de la localidad 5, ubicada sobre la Barranca San Lucas. Se
indican los niveles estudiados (tomado de Zarate, 2003).
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Analisis de laminas delgadas

Las observaciones de las laminas delgadas, antes y después de la tincion de Dickson
(1965), demuestran que tanto el interior de las conchas como el material en que estan
contenidas tienen diferentes grados de alteracion diagenética. Al realizarse la tincion en las
laminas delgadas, la calcita no ferrosa y la aragonita se tifien de color rosa palido, la calcita

rica en fierro se tifie de azul, mientras que la dolomita no se tifie.

La concha original de las ostras presenta una capa externa con microestructura prismatica
de calcita bien desarrollada (Martinell et al., 2009). Las capas internas presentan una
microestructura laminar calcitica en mayor proporcion y es frecuente encontrar capas de
“chalk” (agregados irregulares de hojas de calcita dispuestas casi perpendicularmente a la
superficie de la concha, lo que produce una apariencia esponjosa), asi como laminas de

conquiolina (Esteban-Delgado, 2006; Ibisate y Elorza, 2007).

Las zonas que se tifieron de rosa demuestran que la microestructura laminar original de las
ostras se conserva sin sufrir alteraciones mayores. El material en que estan contenidas las
ostras y el material que rellena las cavidades de las conchas se tifieron de azul, indicando la

presencia de calcita rica en Fe (Lamina 6 A, B).

La presencia de Fe puede ser provocada por la disolucion quimica en ambientes reductores
(Higuera-Ruiz y Elorza, 2006). Sin embargo, debido a que las rocas de la Formacion San
Juan Raya se asocian a condiciones ambientales de aguas bien oxigenadas y poco
profundas, la alteracion de la concha y del material circundante (micrita) que le da el color
amarillo-rojizo, puede deberse a oxidacidn al quedar expuestas subsecuentemente al
sepultamiento, o a que hubo un periodo de descomposicion de materia organica que generd
la precipitacion de 6xido de fierro dentro y fuera de la concha, como ha sido referido para

otros restos encontrados en la misma formacion (Escalante-Ruiz, 2006; Garcia-Barrera et

al., 1994).

En la ldmina de una muestra de la localidad 3 (nivel 1), se presentan numerosos estilolitos
en las conchas de las ostras. Se trata de estructuras columnares que se forman cuando una

roca esta sometida a fuertes presiones, principalmente de origen sedimentario y tectonico,
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lo que propicia la disolucion en las partes mas débiles de la roca (Fliigel, 2010). Antes de la
tincion de las laminas, estas estructuras no fueron visibles, por lo que las conchas parecian
estar bien conservadas, pero al aplicar la tincion se hacen evidentes (Lamina 6 C, D). Aun
asi, la microestructura prismatica de la capa externa de la concha y la estructura laminar de

las capas internas se conserva.

La dolomita euhedral, CaMg (COs),, puede distinguirse de la calcita por la forma de sus
cristales, que comunmente son rombohedricos y por su estructura fuertemente ordenada. La
sustitucion con el Fe y el Mn es muy comtn y se puede detectar en las laminas delgadas
mediante difraccion de rayos X, o con la tincion con Rojo de Alizarina y hexacianoferrato
de potasio, pues pequetias cantidades de Fe en la dolomita producen colores café o canela

(Fliigel, 2010).

Isognomon, al igual que otros pterioideos, tiene una concha con una microestructura que
consiste en una capa externa de calcita prismatica y capas internas de nacar de aragonita
laminar, cementadas por material proteinico (Esteban-Delgado, 2006; Martinell et al.,

2009).

Al analizar las ldminas delgadas de conchas de Isognomon se puede apreciar un
reemplazamiento de la aragonita por dolomita, ya que se observan cristales en forma de
rombos bien definidos (Lamina 6 D, E). En la otra valva del mismo ejemplar, la diagénesis

se manifiesta por la recristalizacion que presentan los cristales de aragonita.

Las muestras de las ostras y de Isognomon presentan diferencias importantes en la
alteracion diagenética y esto se debe a la naturaleza de su microestructura original. La
presencia de calcita en las ostras permite que se conserve la estructura de sus conchas al
estar sometidas en el agua marina, porque las capas de calcita actian como una barrera
protectora contra la disolucion, ya que son menos solubles que las capas aragoniticas que

estan presentes en Isognomon (Esteban-Delgado, 2006).
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Consideraciones tafonomicas y paleoecologicas

El registro de ostras de la Formacion San Juan Raya forma parte de la mayoria de las
tafofacies que han sido reconocidas previamente (Quiroz-Barroso et al., 2010, 2011). De

ellas, las que predominan son:

a) detrito de conchas que consiste en conchas de ostras retrabajadas, con un alto grado de

fragmentacion y desgaste. Representa un registro con preservacion pobre y alteracion alta.

b) ostras retrabajadas incluidas en arenisca calcarea, en donde se presentan otros
organismos que también fueron removidos. Las ostras pueden presentarse en grupos
pequefios y corresponden a la especie Ostrea alicula o Exogyra acuticosta. Representa un

registro con preservacion de buena a moderada y con alteracion de minima a moderada.

c) agregados de ostras de espesores variables en depdsitos fangosos que representan bancos
o arrecifes naturales de tipo franjeante o parche de acuerdo a la clasificacion de Stenzel
(1971). La preservacion es buena y sin mayor alteracion. Las ostras son de tamafio pequefio
y estan cementadas una a otra formado masas monoespecificas de la especie Ostrea alicula,
muy similares a los arrecifes de ostras actuales. En estos bancos, las ostras permitieron la
coexistencia de una gran variedad de invertebrados como corales, gasterépodos, erizos y
especies de otros bivalvos, ya que sus conchas sirvieron desde sustrato hasta refugio contra
depredadores; en algunos casos se presentan colonias de briozoarios y serpulidos como
epibiontes; rastros de bioerosidbn por esponjas y por bivalvos litofagos, asi como
asociaciones que representan claramente relaciones de competencia ecoldgica entre las

ostras y otras especies.

Algunos bancos presentan una intensa bioerosion e incrustacion y asociados a ellos se

llegan a presentar ostreolitos.

Las diferencias en la calidad del registro fosil de las ostras de la Formacion San Juan Raya
indican diferentes grados tafonomicos en el sentido de Brandt (1989), segtn lo cual grados
tafonomicos altos (equiparable a las asociaciones fosiles estudiadas bien preservadas)
indican un tiempo de acumulacion reducida. Por otra parte, capas de grados tafondmicos

iguales indican historias tafon6micas similares.
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El tiempo promediado estimado para las tafofacies analizadas se puede interpretar como:
census para aquellas asociaciones en donde los individuos se presentan en posicion de vida,
los grados tafonémicos son altos y su transporte es minimo o nulo; dentro del habitat para
las acumulaciones que tienen modificaciones tafondmicas significativas y el grado de

transporte es mayor que en una asociacion census (Tabla 6).

Existen asociaciones que representan claramente relaciones de competencia ecolégica entre
las ostras y otras especies; en la localidad 1 (Lamina 1 E) se puede observar la competencia
entre ostras, rudistas y corales, ya que estas especies requieren de los mismos recursos para
subsistir (sustrato, espacio, condiciones ambientales). En otros casos, al cambiar las
condiciones ambientales o al aporte subito de sedimento que sepulté parcialmente el banco
de ostras, se propici6 el desarrollo de otros organismos como Isognomon, como queda

representado en la localidad 3 (Lamina 3 F).
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LOCALIDAD NIVEL LITOLOGIA TAFOFACIES BIOFACIES TIEMPO AMBIENTE

PROMEDIADO
5 1 Coquina v Ostras en posicion Banco de Census Arrecife
de vida, ostras. franjeante
bioconstructores,
Bioerosionadores y
ostreolitos
asociados
4 4 Lutita X Lentes de detrito de Dentro del
conchas habitat
3 Arenisca 1 Corales y ostras Dentro del
retrabajados habitat
2 Lutita X Cuiias de detrito de Dentro del
conchas habitat
1 Lutita X Lentes de ostras en Bancos Census Pequetios
posicion de vida. aislados de parches de
ostras. ostras
3 3 Coquina VII  Ostras en posicion Banco de Census Arrecife de
de vida ostras ostras
(parches)
2 Coquina VIII  Ostras en posicion Banco de Census Arrecife de
de vida ostras ostras
(parches)
1 Coquina VIII  Ostras en posicion Banco de Census Arrecife de
de vida ostras ostras
(parches)
2 2 Coquina vl Conchas Dentro del Estuario
retrabajadas habitat
1 Coquina- VI Rudistas y escasas Banco de Census Arrecife de
arenisca ostras en posicion rudistas y rudistas
de vida ostras.
1 6 Arenisca v Lentes de grupos de Dentro del Pequefios
ostras habitat parches de
ostras
5 Coquina- v Ostras, rudistas y Banco de Census Arrecife
arenisca corales en posicion ostras, franjeante
de vida. rudistas y
corales.
4 Arenisca I Restos vegetales y Dentro del Estuario
de invertebrados habitat
retrabajados.
3 Lutita I Grupos de ostras Dentro del Estuario
con gasterépodos e habitat
Isognomon
2 Lutita I Pavimentos de Dentro del Estuario
ostras y habitat
gasteropodos
1 Lutita I Huellas de Huellas de Dentro del Estuario
dinosaurios y dinosaurios. habitat
grupos de ostras
aisladas

Tabla 6. Tafofacies y Biofacies que contienen registro de ostras en la Formacion San Juan Raya.
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CONCLUSIONES

Las concentraciones de ostras de la Formacion San Juan Raya tienen un origen
biogénico debido al habito gregario de estos organismos, 6 sedimentologico debido
a las corrientes y eventos episddicos de sedimentacion durante las tormentas y la
descarga de sedimentos provenientes del continente. En algunos casos su origen es

mixto.

Las tafofacies de las concentraciones que se presentan en esta formacion se pueden
interpretar como depdsitos en donde los flujos de energia son bajos y no alcanzaron
a desplazar de su ambiente significativamente a las ostras y refleja procesos

diagenéticos y/o bioestratindmicos activos en un ambiente de plataforma.

El registro de las ostras se presenta en extensiones considerables en toda la
formacion, indicando que formaron bancos o verdaderos arrecifes de tipo franjeante

y de parche, los cuales varian en extension, geometria e intensidad de bioerosion.

En este ecosistema, los ostreoideos coexistieron con una gran variedad de
invertebrados como corales, gasteropodos, equinodermos y especies de otros
bivalvos y sus conchas sirvieron como sustrato o como refugio contra
depredadores. Estas asociaciones con otros organismos fosiles, indican que el

ambiente en el que se desarrollaron tenia un elevado nivel de nutrientes.

El tipo de organismos asociados y su abundancia relativa indica la existencia de
complejas relaciones ecoldgicas, principalmente de competencia con rudistas y
corales, asi como sucesiones ecologicas al variar las condiciones ambientales, como

en el caso de bivalvos pterioideos del género Isognomon.

La tincion con Rojo de Alizarina y hexocianoferrato de potasio permitiéo determinar
la presencia de dolomita en las conchas de Isognomon y calcita rica en Fe*" en los
materiales que rodean a las conchas y rellenan las camaras de las ostras, indicando

que las conchas fueron afectadas por la accion de fluidos meteodricos.
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La conservacion de la microestructura de la concha de las ostras se debe en gran

medida a su constitucion calcitica, mds resistente a los procesos de disolucion.

El sedimento en el que quedaron incluidos los organismos después de su
enterramiento final, estuvo sujeto a la accion de compresion y disolucidon quimica

indicada por la presencia de estilolitos.

Debido a que el material de las conchas analizado mediante ldminas delgadas y
tincion indica la preservacion sin alteracion diagenética importante en varias zonas
de las conchas, parece factible extraer suficiente carbonato que permita realizar
futuros analisis geoquimicos como el estudio de isotopos estables para conocer la
variacion de rasgos paleoambientales tales como la paleotemperatura. Esta
informacion puede ayudar a detectar variaciones en el ambiente que incidieron en
las relaciones ecologicas o en las sucesiones ecoldgicas observadas en los arrecifes

estudiados.
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LAMINAS



<> Q'Q- 2 e

Lamina 1. Localidad 1.- A) Restos de ostras aisladas o agrupadas, asociadas a impresiones de
huellas de dinosaurios terépodos (nivel 1); B) Pavimento de valvas de ostras (b-1) y gasterépodos
(b-2) (nivel 2); C) Acumulacion biogénica de ostras (nivel 6); D) Impresiones de plantas (d-1)
asociadas a restos de valvas de ostras (d-2) (nivel 4); E) Concentracion de corales (e-1), ostras (e-2)
y rudistas (e-3) asociados (nivel 5); F) Grupos de ostras cubiertos parcialmente por sedimento, s6lo
se observa la superficie (nivel 3).
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Lamina 2. Localidad 2.- A) Icnofosiles Thalassinoides por debajo de la caliza con ostras; B) Banco
de rudistas (nivel 1); C) Coquina de ostras, se observan algunas caracteristicas tafonémicas como
fragmentacion y desarticulacion (nivel 2); D) Gasterépodos y ostras retrabajadas (nivel 1).
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Lamina 3. Localidad 3.- A) Ostras en posicion de vida formando un banco dividido en tres niveles,
cada uno separado por depodsitos de arenisca o lutita; B) Se observa el gregarismo en las ostras (b-1)
y radiolas de equinoideos asociadas (b-2) (nivel 1); C) Ostrea alicula (nivel 2); D) Exogyra
acuticosta (nivel 2); E) nivel 3 del banco; F) Parte superior del banco en donde se observa una capa
con ejemplares de Isognomon, la flecha indica la charnela de estos bivalvos, que si bien esta
desarticulada, conserva su posicion de vida.
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Lamina 4. Localidad 4.- A) y B) Nucleo del banco 1 y 2, respectivamente; C) Tubos de poliquetos
asociados a la periferia de los bancos de ostras; D) Amonite muy desgastado, ubicado en la periferia
del banco 1; E) Conchas de otros bivalvos asociados a los dos bancos; F) Detrito de conchas entre
un banco y otro, vista lateral (nivel 1).
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Lamina 5. Localidad 5.- A) y B) Vista lateral del banco de ostras de la especie Ostrea
alicula.
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Lamina 6. A) y B) Secciones longitudinales de ostras (ejemplar 09/724). A) sin tefiir, B) tefiido, el
color rosa muestra la conservacion de la microestructura laminar foliada calcitica original en la
concha, mientras que el color azul indica la presencia de Fe* " en el cemento calcareo que rellena a
las camaras (flechas) y que rodea a la concha. C) y D) Seccion longitudinal de una ostra (ejemplar
10/230), en donde se conserva la microestructura calcitica de la concha. Con la tincion, el cambio a
color rosa indica la presencia de calcita; se hacen evidentes numerosos estilolitos. E) Corte
longitudinal de una valva de Isognomon lamberti (10/244). Se observa la alteracion de la
microestructura por desarrollo secundario de dolomita que destruye la textura original F) Detalle de
mosaico de reemplazamiento hipidiotopico con cristales subhedrales de contactos rectos y curvos.
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ANEXO 1

10.

11.

12.

13.

14.

15.

TECNICA PARA ELABORAR UNA LAMINA DELGADA

Se cortan y pulen previamente las muestras que se van a laminar, de tal modo que queden
lisas y sin relieves.

Sobre una parrilla, se coloca un portaobjetos esmerilado y se calienta. Se pone un poco de
resina sobre el portaobjetos caliente y se espera a que la resina tenga una consistencia
liquida.

Se coloca la muestra sobre el portaobjetos ejerciendo suficiente presion para que no queden
burbujas, para evitar que se desprenda al momento en que la muestra tenga contacto con la
laminadora.

Cuando la muestra ya esta pegada sobre el portaobjetos, se sujeta entre los pernos de la
laminadora.

Se aplica una ligera presion y se arranca la bomba de vacio oprimiendo el interruptor de
vacio.

El medidor tiene que registrar entre 12 y 15 pulgadas de mercurio, para poder operar la
cortadora. Si el medidor no registra el vacio se repiten los pasos 3 y 4.

Para seccionar la muestra, se levanta el brazo dejandolo en posicidon superior, empujandolo
hacia la izquierda completamente y se baja con cuidado de tal modo que quede en linea con
el disco de corte.

Se ajusta el espesor deseado con el micrometro izquierdo, a manera que sea el espesor
minimo.

Se sube el brazo y se abre el flujo del agua usando la perilla de control de agua en el panel
frontal.

Se arranca el motor y se baja lentamente el brazo hasta que la muestra haga contacto con el
disco de corte, se aplica una presion moderada.

Al terminar el corte, se levanta el brazo lentamente mientras se aplica una ligera presion
hacia la izquierda.

Una vez que la muestra esta cortada, se determina el espesor del esmerilado (en micras) y se
fija con el micrémetro derecho.

Se ajusta el micrémetro a 900 p y se esmerila la muestra moviendo el brazo de la cortadora
hacia arriba y hacia abajo con cuidado, se va disminuyendo el espesor del micrometro a 200
p y posteriormente a 100 p aproximadamente.

Se eleva el brazo, se apaga el motor y se cierra el flujo de agua. Se apaga la bomba de vacio
y se libera. Se retira el portaobjetos colocando el pulgar en la muesca y jalando hacia
afuera.

Se pule la muestra para poder obtener el espesor deseado y ser observada con el
microscopio.

Modificado de Escalante-Ruiz (2006, p. 46)
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ANEXO 2

METODO DE DICKSON

Dickson (1965), desarrollé6 un método para reconocer las diferentes fases mineralogicas de
una muestra con carbonatos, en donde la presencia de Fe se reconoce a través del la tincion
azul combinado con los efectos de hexacianoferrato de potasio y Rojo de Alizarina. Este
método cuantitativo ha demostrado ser util para reconocer la presencia de cementos
diagenéticos y para determinar cualitativamente el estado de preservacion de las muestras
(si la tincidn se torna rosa hay presencia de aragonita). Este método se lleva a cabo como

sigue:

Solucion I: 0.2 de Rojo de Alizarina disuelta en 100 ml de HCl al 1.5%.
Solucion II: 2.0 de K;3[Fe(CN)g] (hexacianoferrato de potasio) disuelto en 100 ml de HCI al
1.5%.

1. Grabar por 10 segundos en HCl al 1.5%.

2. Previamente preparadas las soluciones I y II se debe obtener una mezcla en
proporcion de 3:2. Esta mezcla puede ser usada méaximo 2 dias después de su
preparacion. Dejar grabar las muestras de 30 a 45 segundos, se produce una tincion
diferencial dando color rosa palido/rojo cuando hay presencia de calcita, el color
azul para ferrocianocalcita y cuando hay presencia de dolomita es incolora la
tincion.

3. Grabar con la solucion I, produce un aumento en las coloraciones anteriores.

Después de cada etapa, las muestras deben ser lavadas con agua destilada y secadas con una
pistola de aire a una distancia minima de 50 cm. Finalmente las secciones delgadas se

deben cubrir con Buhler Spray.

Tomado de Sanchez-Beristain (2010, p. 14-15).
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