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RESUMEN

La incorporación de carbono en forma de carbonato de calcio es parte de uno de

ios ciclos biogeoquímicos que han moldeado y construido nuestra biosfera desde el

origen de la vida en nuestro planeta. Entre los microorganismos que directa o

indirectamente influencian la precipitación de carbonates de calcio, se encuentran

las eubacterias, que se asocian en comunidades microbianas complejas formando

estromatolitos, carbonatos finamente laminados que constituyen el vestigio

biogeológico más antiguo de las primeras comunidades bióticas. En los últimos 40

años su estudio ha cobrado gran importancia para documentar las primeras etapas

de evolución biológica dentro de un contexto geológico, ya que fue la forma

predominante de asociación de vida durante más del 80% de la historia biológica

en la Tierra. Los estromatolitos Cretácicos de Huepac de la Formación Tarahumara,

que afioran en el Estado de Sonora, México, fueron analizados desde el punto de

vista sedimentológico, biológico y bioquímico, tomando como base el análisis de un

análogo moderno de tapetes microbianos asociados a un locus de precipitación de

carbonato de calcio. Estas observaciones permitieron realizar una reconstrucción

paleoambiental de estos estromatolitos cretácicos y su interpretación dentro de un

contexto biogeoquímico y geológico. Las evidencias paleontológicas, bioquímicas y

sedimentológicas sugieren que los estromatolitos de Huepac se formaron en un

ambiente vulcanosedimentario, y que se encontraban periódicamente sumergidos,

formándose laminaciones ricas en materia orgánica, periódicas y alternadas que

marcaban el crecimiento de las comunidades microbianas autótrofas que formaban

el tapete microbiano. Las laminaciones ricas en carbonato de calcio indican por

otra parte, un influjo mayor de sedimentación por su cercanía al continente. Las

evidencias paleontológicas, como son la presencia de ciertas plantas vasculares, la

abundancia de raíces vasculares en el pedernal, el tipo de vegetación descrita en

trabajos previos, sumadas a las observaciones descritas en este trabajo, indican

también que el ambiente de depósito original estaba en cercanía inmediata con el



continente, además de la ocurrencia ocasional de restos de insectos en ciertas

muestras.

De acuerdo a los resultados derivados de ésta investigación, los análisis de los de

estromatolitos, de los tapetes recientes y del pedernal, las múltiples evidencias

geológicas (geología regional que abarca la Formación Tarahumara),

sedimentológicas (textura de la microfábrica), paleontológicas (microfósiles

representativos de aguas dulces, como son los microfósiles del género Fraguaría,

Tabellaría y Melosira, todas estas con representantes actuales de aguas dulces,

asociada a la presencia de ciertos morfotipos semejantes a modernas algas y

cianobacterias continentales), geoquímicas (valores del C13 y O18) y bioquímicas

(distribución y abundancia de alcanos entre Cíe y Om en general), permiten afirmar

que estos estromatolitos fueron formados en un ambiente no marino en áreas

superficiales, con una gran influencia continental, probablemente un lago

volcánico, o algún ambiente de transición como es un estero o una laguna costera.

La fuente de sílice probablemente es de origen volcánico, a pesar de la presencia

de diatomeas, la forma y dimensión de los bloques de pedernal y el tipo de

contacto que tiene con ias caiizas sugiere un depósito masivo en forma de gei que

invadió a las calizas periódicamente por lo menos en tres periodos volcánicos

activos.



Capítulo I.

INTRODUCCIÓN

" Si podéis mirar dentro de ias semillas del tiempo y decir
cual grano crecerá y cual no, entonces respondedme....."

Macbeth, Acto I, Escena I I I .

La incorporación de carbono en forma de carbonato de calcio es parte de uno de los

ciclos biogeoquímicos que han moldeado y construido nuestra biosfera desde ei origen

de la vida en nuestro planeta. A lo largo del registro fósil se puede apreciar claramente

que el sistema de carbonates ha jugado un papel preponderante en la evolución

biológica y continúa siendo uno de los ciclos de mayor relevancia en la actualidad,

considerando que más de un 70% de los ecosistemas terrestres son sistemas de

carbonato de calcio. Así. la precipitación de carbonato de calcio ha sido fundamenta!

en la evolución biológica y en la evolución geológica, pues ocurre por la acción de los

organismos pero también en ausencia total de ellos. Se sabe que muchos organismos

complejos son capaces de precipitar carbonates,, de entre ellos, la mayor precipitación

biológica de carbonato de calcio proviene de comunidades de microorganismos que

activa o pasivamente inducen dicha precipitación.

Tradicionaimente, los carbonates laminados antiguos con apariencia de arrecifes se

han denominado estro/nato//tos (KalkowsWy, 1908) y han sido atribuidos al depósito de

carbonato de calcio en la superficie de tapetes microbianos construidos por

cianobacterias (Monty, 1973, 1977; Awramik & Margulis, 1976). Los estromatolitos

constituyen el vestigio biogeológico más antiguo de las primeras comunidades bióticas

que desarrollaron complejas relaciones ecológicas desde su establecimiento. En los

últimos 40 años su estudio ha cobrado gran importancia para documentar las primeras

etapas de evolución biológica dentro de un contexto geológico, ya que fue la forma



predominante de asociación de la vida durante más del 80% de la historia biológica en

la Tierra. Durante el Cámbrico disminuyen marcadamente en diversidad y abundancia,

y a lo largo del Fanerozoico éstos se restringen aún más, representando una parte

mucho menos significativa de carbonatos. Actualmente, existen numerosos ejemplos

del establecimiento de carpetas o tapetes microbianos formados por

microcomunidades diversas que potencialmente pueden formar estromatolitos

(Gebeleín & Hoffmann, 1973). De este modo, los tapetes microbianos representan

entonces verdaderos análogos modernos de rocas sedimentarias de origen microbiano

como son los estromatolitos (Hoffman, 1976). Sin embargo, la caracterización de estas

construcciones macrofósiles se ve muy limitada por el bajo potencial de fosilización de

los organismos constructores, especialmente de bacterias (Knoll, 1985), y por los

efectos diagenéticos que tienden a oscurecer la información original de estas

comunidades microbianas.

1.1 El Sistema de Carbonatos

Para analizar químicamente la construcción biológica de sedimentos fósiles y recientes

de carbonato de calcio, es necesario puntualizar las ecuaciones del equilibrio químico

involucradas en la precipitación de! carbonato de calcio (CaC03). En el sistema de

carbonatos de aguas naturales, el carbono está presente en forma de las siguientes

especies iónicas: dióxido de carbono disuelto (CChfgj), ácido carbónico (H2CO3),

carboanión hidrógeno (HCO3") y el carboanión CO3"2.

g)+* CO2(aq.) (1)

H2O + C02(aq.) +* H2CO3 (2)

H2CO3+* HCOj+H* (3)

HCOj +*CO§2+H+ (4)

Ca+2 + CO32 <H> CdCO3 (5)



Cuando se disocian totalmente a sus ácidos, se forman diferentes minerales de

carbonato como la calcita, aragonita y la dolomita. Este sistema de carbonato de calcio

tiene una alta capacidad de amortiguamiento del pH. A un pH muy ácido, predomina

el ácido carbónico (H2CO3), y ocurre la disolución de carbonato de calcio {Reacción 6).

Al contrario, un incremento en el pH desplaza el equilibrio hacia la formación del anión

carbonato CO3"
2 {Reacción 7):

CaCO3+CO2(aq..)+H2O o 2HCO3'+Ca+2 (6)

HCO¡ + OH ^ COi2 ^H2O (7)

Cada una de estas reacciones se rige por una constante de equilibrio específica (K).

KQ = H2CO, ~> CO2 + H2O (8)

I
K*, —

[co?\w] (io)
\HCO¡\

También se considera e! producto de solubilidad de la calcita {Leal). Las demás

constantes son funciones no lineales de la temperatura, presión y salinidad:

_
(W

La constante de Henry (KH) determina qué cantidad de dióxido de carbono se tiene a

una determinada temperatura, y es independiente de la presión parcial del CO2 (g)

disuelto en agua:



K =[CO2(aq.j\ (12)

" PCO2

El número de especies iónicas en agua son interdependíentes. Para encontrar los

parámetros de alcalinidad, dióxido de carbono total disuelto, pH y pCÜ2 es necesario

analizar mínimo dos variables para calcular las otras. La temperatura, salinidad y en

caso dado la presión, se calculan a partir de las constantes KQ, K I , K2 y KH que deben

medirse. Otro parámetro importante es la alcalinidad, expresada como KA y que se

define como la cantidad de ácidos necesaria para neutralizar la misma cantidad de

bases presentes en el sistema (Reacción 13).

KA = [HCO;]+ 2 • [co¡2] (13)

Sin embargo, en aguas naturales existe una amplia gama de bases y ácidos que por

medio de la titulación se pueden determinar. Así, se habla de una alcalinidad total que

involucra todos los ácidos y bases presentes en un sistema acuoso determinado.

También se debe considerar el carbono inorgánico total {totalinorgánic carbón o TIQ,

disuelto en el sistema que es la suma de todas las especies químicas que contienen

CO2:

TIC = [CO2(oq.)]+ [H2CO,}+ [HCO;]+ [CO¡2] (14)

Las ecuaciones anteriores predicen el comportamiento del sistema de carbonato de

calcio y su precipitación de acuerdo a determinadas condiciones fisicoquímicas. Sin

embargo, entran en juego otros parámetros biológicos que determinan o influyen la

precipitación de carbonato de calcio, de los cuales la fotosíntesis es el proceso más

importante, ya que controla la cantidad de CO2 (g) total que siempre mantiene un

equilibrio de intercambio con la atmósfera (Libes, 1992).



1.2 Microbialitas

Todas aquéllas rocas de carbonates que se forman bajo la influencia de los

microorganismos se designan hoy en día con el término general de Microbialitas

usado originalmente para referirse a aquéllas estructuras organosedimentarias

formadas por la interacción de una comunidad bentónica con el ambiente de

sedimentación circundante y la litificación subsecuente de esta estructura (Burne &

Moore, 1987; Reitner, 1993a). Por tanto, dentro de la microbialitas se agrupan

diferentes rocas de origen biológico como son los estromatolitos, oncoides, trombolitos

y "rocas" similares (ver revisión en Riding, 1991a). Desde los trabajos pioneros de

Kalkowsky en 1908, cuando acuñó el término de estromatolíto \¡ de Heim en 1916

cuando empleó el término oncoide, para designar aquellas microbialitas laminadas

que crecen a partir de un centro (Logan et al., 1964), se sospechó la influencia de

microorganismos en su construcción. Sin embargo, ia certeza de la participación de

microorganismos como constructores ha llegado muy reciente y paulatinamente.

Algunas estructuras organosedimentarias agrupadas bajo el término genera! de

microbialitas son los siguientes, y para cada microbialita hay una descripción

específica:

^ fOolitas
con laminación J Estromatolito

L Oncoides

Microbial i tas-^
pfravertinos

sin laminación j Arrecifes
I Montículos lodosos

^ uTrombolitos

Actualmente se considera que todas las microbialitas funcionan bajo el mismo principio

fisicoquímico, que involucra la formación del biofilme cuando los microorganismos se

adhieren a su sustrato y empiezan a crecer (Burne & Moore, 1987; Reitner, et al.,

1996).
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El análisis de diversas microbialitas revela que son sedimentos formados por una

comunidad microbiana bentónica con una matriz de compuestos orgánicos. Ahora se

sabe que tanto los estromatolitos como los oncoides resultan de la actividad de

microorganismos bentónicos sobre la superficie del sustrato, y que secretan una matriz

orgánica extracelular conocida como bíofilme. El biofilme es un término general que

define aquélla matriz de macromoléculas orgánicas secretadas por las actividades

metabólicas de una comunidad microbiana, que une partículas sedimentarias y

participa en la formación de novo de minerales (Reitner, 1993). Las partículas

sedimentarias pueden ser diversas en su origen, o bien; ser minerales diferentes,

mientras que los nuevos minerales que se van formando generalmente son carbonatos

(Golubic, 1973, 1994 y la literatura ahí citada). Las sustancia extracelulares poliméricas

van formando el biofilme en cada tapete microbiano. Estas sustancias extracelulares,

referidas con el término de EPS {extraceifular po/ymeric substances) son cruciales

para la adhesión y el desarrollo de los microorganismos adheridos al substrato y que

finalmente, promueven el establecimiento de tapetes microbianos que precipitan

CaCO3 (Decho, 1990; Little et al., 1997).

Así, el EPS facilita la formación de microhábltats protectores que disminuyen ias tasas

de difusión y al mismo tiempo sirven de buffer a los cambios ambientales. Bajo

condiciones naturales se sabe que el EPS consiste de moléculas acidas como son los

polisacáridos con ácido urónico (Fortín, et al., 1997), y otros grupos ácidos como

hidroxilos, suífatos y fosfatos de moléculas menores. Se tiene evidencia indirecta de

que el EPS captura tanto los nutrientes como aquélla materia orgánica disuelta y

referida con el término DOM {dissolved organlc mattei), así como cationes (Fe++,

Ca++, Mg++) que se unen a grupos carboxílicos, actuando así como una resina de

intercambio iónico (Reitner, 1992). El influjo de cationes divaíentes como Ca++ y Mg++

disueltos en el agua intersticial parece ser un prerequisito para la calcificación de las

comunidades microbianas, resultando así en algún tipo de microbialita (Moore, et al.,

1984).

i i



1.2.1 Estromatotítos,

El registro fósil de vida más antiguo conocido lo constituyen los estromatolitos, cuya

característica más conspicua es su estructura laminada, que consiste en la alternancia

de una lámina clara rica en sedimento y una lámina oscura rica en materia orgánica

(Figura 1.1). Los estromatolitos más antiguos son los que se encuentran en el Grupo

Warrawoona, del Pilbarra Block, Australia y tienen una edad de 3560 millones de años

(Dunlop et al., 1978; Lowe, 1980; Walter et a!., 1980; Buick, et al., 1981) y en

Barberton, Sudáfríca, que preservan microfósiles de procariontes en su pedernal

asociado de aproximadamente 3460 Ma (Byerly et al., 1986).

Figura 1.1 Estromatolitos laminados que muestran la alternancia en laminación
clara-oscura (flechas). Este estromatolito de forma dómica de 500 Ma corresponde
a la colección de los Jardines Petrificados Marinos en las fuentes de Saratoga
(www.petrifiedseaqardens.orqV
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De todos los fósiles conocidos, son los estromatolitos y ciertos microfósiles

procariontes los que proporcionan ia mejor información biogeológica acerca del mayor

lapso de la historia de vida en el planeta (Awramik, 1971; Schildowsky, 1988; Schopf,

1994). Su registro geológico indica que se formaron bajo cierta diversidad de

ambientes sedimentarios como cuencas, zonas de marea, supramarea e intermarea

(Hoffman, 1976), y en zonas de lagos, ríos, y aguas termales (Walter et al., 1972;

Southgate, 1989), exhibiendo una gran diversidad de formas en su macroestructura

(Awramik, 1992) que van de estratiformes a dómales o columnares, y éstos también

pueden ser ramificados como se ilustra en la siguiente Figura:

Tabulares
Dómicos

pseudocolumnares

Columnares
estratificados

Ondulares

Ramificados y Coalescentes

Figura 1.2 Desarrollo de algunas macroestructuras típicas en estromatolitos.*

* Tomado de Logan, 1964.

13



En el Fanerozoico, sin embargo, la abundancia de estromatoiitos decae abruptamente,

y ios representados pertenecen mayoritariamente a ambientes continentales donde

presentan todas las variedades en macroestructura, pero no alcanzan dimensiones tan

grandes y muestran una laminación relativamente más gruesa (Awramik, 1992).

Esta aparente declinación de estromatoiitos se ha interpretado como una consecuencia

indirecta de la evolución de metazoarios (Awramik, 1983), pues se ha postulado que la

evolución de organismos excavadores destruiría la microestructura de estromatoiitos

(Garret, 1970) y que el desarrollo de organismos con esqueleto limitaría la colonización

de substratos (Monty, 1973). También se ha considerado la evolución de organismos

macroscópicos que utilizan oxígeno libre como otro factor que indirectamente afectaría

el florecimiento de estromatolítos (Knoll, 1989). Pero aún en estratos Fanerozoícos es

posible documentar que constituyen una parte significativa de muchos arrecifes, como

ejemplifican los arrecifes Devónicos de la cuenca de Canning (Playford et al., 1976),

los arrecifes Pérmicos de Texas e Inglaterra, los del Triásico de Cataluña y los del

Mioceno en España (Dabrio etal., 1981).

La ocurrencia de los estromatoiitos a lo largo del registro fósil reviste mayor relevancia

en paleontología porque se Íes asocia con la aparición y evolución biológica de

cianobacterias fotosintéticas, las cuales continúan siendo un componente fundamental

en la formación de tapetes microbianos recientes. Hoy en día también se forman

estromatoiitos que empiezan por el establecimiento de un tapete microbiano sobre un

sustrato fijo cuya litificación empieza en la parte inferior (Logan, 1961; Monty, 1967;

Dill, 1987), como lo atestiguan los estromatoiitos de Shark Bay, Australia (Logan,

1961), y ¡os estromatoiitos de las Islas Bahamas (Dravis, 1983; Dii! et ai., 1986). Sin

embargo la diferencia principal con los estromatolítos Precámbricos radica en su

abundancia y diversidad, y en el tamaño y los patrones de ramificación que son mucho

menores. Los estromatoiitos recientes están dominados por cianobacterias

fotosintéticas y en menor proporción, por bacterias no fotosintéticas, algas verdes,
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algas rojas y diatomeas (James & Ginsburg, 1979; Land & Moore, 1980;

Winsbourough & Golubíc, 1987, y las referencias ahí citadas).

Definir a los estromatolitos ha generado acalorados debates por décadas, dependiendo

de la importancia relativa que se le otorga a la descripción versus la génesis.

Kalkowsky (1908) propuso una definición genérica: estromatolito es una roca calcárea

de origen orgánico que tiene una estructura finamente laminada. Muchos años

después se propuso usar el término estromatoüto para aquéllas estructuras discretas

laminadas con cierto grado de relieve (Logan et al., 1964). En términos descriptivos, la

definición más acertada los refiere como una estructura de crecimiento litificada,

laminada y adherida que crece a partir de un punto o de una superficie limitada de

inicio (Semikhatov et al., 1979). Y aunque característicamente de origen microbiano y

composición calcárea, los estromatolitos pueden tener cualquier origen composición,

forma, tamaño y edad (Semikhatov et al., 1979).

Actualmente e! concepto genérico más socorrido, define a los estromatolitos como

estructuras organosedimentarias laminadas, formadas por la unión, atrapamiento y

precipitación de partículas de carbonato de calcio (Walter 1976; Awramik & Margulis,

1976), reflejando ia actividad de comunidades microbianas dominadas por bacterias

fotosíntéticas, principalmente del grupo de cianobacterias (Waiter et al., 1980). No

obstante, Kumbrein (1983) acertadamente indicó que el único problema con esta

definición es que no toma en cuenta su alternancia en laminación, que es la

característica más conspicua de los estromatolitos. Recientemente Golubic

(comunicación persona!) ha sugerido que el término estromatolítico se aplique a priori

a cualquier roca que presente laminación. Independientemente de la definición de

estromatolitos que se utilice, el análisis de un determinado estromatolito debe

considerar varios factores prominentes relacionados con su formación, como son: la

relación de su macroestructura con su ambiente de depósito, el papel de

microorganismos en su construcción y en el moldeamíento de su microfábrica, la

interacción de la comunidad microbiana y sus condiciones ambientales, y el potencial
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de preservación (Feldmann, 1998), La laminación de cada estrom ato lito y su

descripción debe ser por tanto, uno de los criterios fundamentales para su

interpretación. En éste trabajo se ha adoptado ía definición de estromatolito que

enfatiza su génesis, es decir, aquéllas estructuras organosedimentarias laminadas que

se forman por precipitación, atrapamiento y unión de partículas sedimentarias que

presentan cierta alternancia en su laminación y que presentan cierta estructura

regular, tanto macroscópica como microscópicamente. También se trabajó con la

hipótesis de que los tapetes microbianos recientes representan análogos modernos de

estromatolitos y que bajo ciertas condiciones ambientales, pueden preservarse y

Ütificarse.

La microestructura de los estromatolitos está determinada por las características

microscópicas de la laminación, como son las dimensiones, la matriz, el tipo de

sedimento, entre otras (Bathurst, 1971). En general, se considera que las

comunidades microbianas dominadas por microorganismos filamentosos producen una

lámina fina, mientras que las dominadas por cocoides producen una rnicrofábrica

pobremente laminada (Schopf & Klein, 1992). Estas láminas regulares planas se

interpretan como remanente de tapetes microbianos diferenciados en zonas o capas

fisiológica y ecológicamente diferentes (Brook, 1976; Gebelein, 1976; Riding et al.,

1991; Feldmann & McKenzie, 1998). A escala microscópica también hay gran variación

en la naturaleza de la lámina estromatolítica. Las dimensiones de la lámina varían

dependiendo de factores como la tasa de sedimentación, la tasa de crecimiento de

microorganismos y el clima (Gebelein, 1969; Ginsburg et al., 1977). Lo que es

constante en todos los estromatolitos es su alternancia de láminas: una lámina clara

rica en sedimento seguida de una lámina oscura rica en materia orgánica. La

alternancia entre lámina clara y lámina oscura indica en principio, un depósito

diferencial, o diferentes periodos de depósito (Golubic, 1976; Park, 1976).

Estas estructuras biogénicas varían también en su macroestructura, determinada en

general por la interacción de las especies constructoras con diversos factores
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ambientales y ecológicos (Hoffman, 1976; Gemerden, 1993), Dentro de una

comunidad biológica diversos factores abióticos, como son el suministro de nutrientes,

luz, oxígeno, y composición iónica del agua intersticial, conducen a la formación de

gradientes perpendiculares al tapete microbiano, que es lo que determina la

organización espacial o la distribución de los organismos, y estas interacciones van

moldeando finalmente la macroestructura (Golubic, 1976; Walter, 1976; Schidlowsky,

1992). La influencia de comunidades microbianas sobre la morfología y textura interna

de los estromatolitos ha sido el centro de un gran debate en carbonatos del

Precámbrico (Krylov, 1976; Awramik, 1992; Knoil & Semikhatov, 1998). Los trabajos

pioneros de los rusos soviéticos documentaron las variaciones seculares en la

morfología de estromatolitos y sus microfábricas, interpretándose como

representantes de la evolución de comunidades microbianas a !o largo dei tiempo

(Knoll & Semikhatov, 1998). Por otro lado, la escuela occidental consideró la

morfología de estromatolitos como función del ambiente de depósito más que como

una función de la comunidad microbiana (Logan et al., 1964; Cloud, 1976; Grotzinger

& Rothman, 1996). Recientemente, sin embargo, se ha considerado que !a

macroestructura de estromatolitos, tanto precámbricos como recientes, es producto de

procesos tanto biológicos como ambientales (Golubic, 1976; Krumbein et al., 1977;

Burne & Moore, 1987), si bien se desconoce hasta cierto grado, el pape! específico de

cada una de ias comunidades microbianas en ¡a formación de muchos estromatolitos

del Precámbrico (Buick et al., 1981; Lowe, 1994).

1.2.2 Travertínos.

Los travertinos son acumulaciones masivas de carbonato de calcio de origen

continental, ampliamente distribuidos y asociadas generalmente a un ambiente

volcánico. La gran variedad en morfología, texturas, origen y diagénesis, apuntan a

procesos de formación orgánicos e inorgánicos difíciles de distinguir y que han sido el

foco de un acalorado debate de muchos años en cuanto a la naturaleza fisicoquímica o

bioquímica de la precipitación de carbonato de calcio, ya que hay procesos orgánicos e

17



inorgánicos involucrados en su formación (Chafetz & Folk, 1984; Emeis et al., 1987).

Recientemente se han incrementado ios estudios en travertinos por la información

isotópica y fósil contenida en ellos utilizada en la identificación de paleoclimas

(Pentecost, 1995). Tomando en cuenta su origen, existen travertinos meteógenos,

caracterizados por la precipitación de carbonato a partir del CO2 que se origina en el

suelo y cuya precipitación depende por tanto de factores climáticos y constituyen un

20% de los travertinos europeos que se creen formados durante un estadio glacial del

Pleistoceno (Pentecost, 1995b).

Por otra parte, los travertinos termógenos se distinguen porque se producen a partir

del acarreo del CO2 liberado predominantemente de la actividad termal en regiones

volcánicamente activas y la mayoría están asociados con depósitos de aguas termales.

Los depósitos de travertinos ocurren tanto en ambientes de descarga de aguas

termales como de aguas frías. La gran mayoría de travertinos reportados se han

formado durante el Cuaternario y algunos siguen hoy en día activos, aunque reducidos

en sus descargas (Cidu et a!., 1990). El depósito y formación de travertinos ocurre en

sitios donde el agua subterránea es rica en bicarbonatos y con una alta presión parcial

de CO2, que se desgasa al contacto con la atmósfera o en casos más comunes donde

hay un escape rápido de CO2 (Tucker & Wright, 1990).

1.3 Influencia Biológica de la Mineralización.

Para que ocurra la calcificación tiene que haber una saturación local de carbonato de

calcio. Los microorganismos pueden lograr esta saturación de muy diversas maneras,

ya sea utilizando sus bombas de protones o secretando enzimas específicas

(Westbroeck & De Jong, 1983). Pero en esta precipitación, si bien es mediada por los

microorganismos, no hay una regulación celular del proceso. La influencia más directa

de los organismos se refiere a que controlan biológicamente el proceso de

calcificación. Lowenstam (1981) y Weiner et al., (1983) diferencian lo que es iniciado

biológicamente'de lo que es controlado biológicamente.
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En [as microbialítas, como estromatolitos y travertinos, ocurre la precipitación de

carbonatas activamente y se dice que es iniciada biológicamente pero no controlada:

[os minerales se forman por los productos extracelulares del metabolismo con el medio

circundante, y ocurre la precipitación de carbonato de calcio porque hay

microambientes fisicoquímicos que favorecen que el equilibrio de la reacción se

desplace a la precipitación (Reacciones 3-5 de la primera sección).

El otro proceso que es estrictamente controlado biológicamente (por medio de

enzimas) es la mineraüzación que se da en un momento y en un espacio bien

definidos en determinados organismos eucariontes (Degens, 1989). En ciertas

comunidades biológicas (a mineralización se inicia extracelularmente. Obenlünescholss

(1991) mostró que sólo en ciertas colonias calcifica doras de Rivularía ocurría la

mineralización, afirmando que este proceso depende específicamente de la especie en

cuestión. Este estudio sugiere que cada tipo de organismo es único en su modo de

calcificar, dependiendo de su morfología y metabolismo y cuyos mecanismos

moleculares están en vías de investigación (Riding, 1991a).

Ei proceso generai de calcificación está ligado ai medio de saturación de carbonatos en

e! que puede ocurrir la formación o el crecimiento del crista!, dependiendo de factores

termodinámicos que favorecen la calcificación (Garside, 1982; Mann, 1986). La

formación de cristales supone la precipitación de cristales de calcita como

consecuencia directa de la fotosíntesis, que desplaza el equilibrio hacia la precipitación

al provocar indirectamente un incremento en el pH.

Otros procesos metabólicos influencian también la precipitación de carbonato en agua,

como son la respiración, y nitrificación que modifican el pH mientras que las

desnitrificación, la reducción de sulfatos y de fosfatos lo incrementan (Brewer &

Goídmann, 1976). La teoría más popular propone que el análisis de la matriz

extracelular podrían explicar cómo los organismos influenciarían el inicio de la

nucleación de cristales a partir de proteínas o polisacáridos, que exponen sus grupos
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carboxilos (COO~) o sulfatos (SO4"
2) porque son ios que tienen una afinidad por ei

calcio y lo adsorben formando un sitio de nucleación superficial (Arp et al., 1999a). Las

microbialitas contienen un biofílme que favorece o estimula la calcificación, ya que es

rico en grupos ácidos (COO~3 y en polisacáridos que contienen grupos de asparagina y

glutamina (Degens, 1976; Borowitza, 1989). Adicionalmente los polímeros hidratados

del biofilme sirven como un sistema de amortiguamiento antes de dejar que otros

iones de calcio sigan originando la formación de cristales. El crecimiento de cristal

resulta cuando los cristales entran en contacto con el agua circundante saturada en

calcio (Stumm, 1992; Reitner, 1993b; Reitner et al., 1996), y cada paso de la

secuencia que se describe a continuación, está controlado por el metabolismo de los

organismos:

a) Difusión de los componentes disueltos hacia la superficie limite entre la solución y

el cristal

b) Adsorción de los componentes a la superficie del cristal

c) Construcción de iones en una red cristalina

d) Desabsorbción de los iones extraños.

1.4 Comunidades Microbianas

Cuando se establecen diversas comunidades microbianas en forma de tapetes

bentónicos, se generan relaciones ecológicas complejas (Winsborough & Golubic,

1987; Knoll & Bauld, 1989; Gemerden, 1993), donde generalmente se observa la

dominancia de ciertas especies sobre otras, afectando directamente los parámetros de

abundancia y diversidad de una comunidad específica (Golubic, 1983; Riding et al.,

1991).

Pero además de los tapetes microbianos dominados por cia no bacterias, se han

encontrado comunidades microbianas asociadas a un locus de precipitación de CaCCb

compuestas de poblaciones bacterianas que no son del grupo de cianobacterias y por
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bacterias no fotosintéticas que también secretan bíofilmes ácidos (Keupp & Arp, 1990;

Bóhm &Brachert, 1993).

La particularidad de estas comunidades microbianas radica en que, dentro de su

matriz, ocurre !a precipitación, el atrapamiento y la unión de partículas de carbonato

de calcio (Pentecost, 1978b; Merz, 1992; Reitner, 1993a). Actualmente se reconoce

que también la precipitación //? sltu dentro de los tapetes microbianos juega un papel

relevante (Thompson & Ferris, 1990; Riding, 1991; Golubic, 1991).

En términos muy generales, la precipitación de CaCÜ3 dentro de los biofilmes de

cianobacterias es promovida por lo menos por dos procesos:

a) remoción fotosintética del CO2, que a su vez promueve la precipitación de

carbonatas, suministrando a! mismo tiempo varios sitios de nudeación

heterogénea. Esto ocurre dentro del mucílago de las cianobacterias (Mann, 1986;

Pentecost & Riding, 1986). y

b) procesos que promueven !a saturación minera! ligados a miembros de! biofilme

como la fijación quimiautótrofa que genera un ambiente alcalino, así como la

reducción de suifatos y ia metanotrofía (Kumbrein, 1979).

1.4.1 Comunidades microbianas recientes.

Se sabe que en las comunidades microbianas modernas existen cambios diurnos de luz

y temperatura que ocurren dentro del tapete microbiano (el crecimiento de las

cianobacterias es más lento por la noche) (Gebelein & Hoffman, 1973), y cambios a lo

largo del tiempo por variaciones en la tasa de crecimiento o en la composición de

especies (Boon et al., 1983). Como resultado de estos cambios, se forman estructuras

con alternancia de sus laminaciones, unas láminas ricas en materia orgánica

(compuesta por los microorganismos que sobreviven la degradación bacteriana de la
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zona anóxica (Pentecost & Ridíng, 1986; Feldmann, 1995), y otras láminas ricas en

minerales.

Las observaciones de varios tapetes microbianos sugieren que la lisis de fas paredes

celulares y de sus contenidos ¡ntracelulares es relativamente rápida (de años) (Boon &

de Leeuw, 1987). Las tasas de crecimiento más altas se registran en aquéllas regiones

de la interfase que contienen una matriz de sedimentos (Pentecost & Terry, 1988;

Feldmann & McKenzie, 1998). En las partes más internas, la materia orgánica está

compuesta casi exclusivamente de capas de mucílago residuales vacías, donde la

precipitación de carbonatos empieza con frecuencia justo debajo de la capa fótica

superficial del tapete, procediendo hacia abajo (Gebelein & Hoffman, 1973; Gebelein,

1976; Horodyskietal., 1977),

La habilidad de las capas mucilagenosas de atrapar partículas sedimentarias y de unir

productos inorgánicos está bien documentada (Weckesser & Drews, 1979), por tanto,

los mucílagos juegan un pape! fundamental en la litificación de los tapetes

microbianos; además, la encapsulación de capas mucilagenosas que envuelven

muchas colonias de cianobacterias inhiben su degradación ulterior.

Al establecerse un tapete microbiano, la materia orgánica extracelular está constituida

por carbohidratos simples y complejos, así como por fracciones menores de lípidos y

proteínas (Klock, 1984; Brading et al., 1995). El material lábil lo constituyen los

organismos adheridos a un sustrato, además de enzimas extracelulares bacterianas y

polímeros como son el glicocalix y otras adhesinas involucradas en la formación del

biofilme durante el crecimiento y desarrolló de la comunidad microbiana. La

infraestructura de un tapete microbiano se ha ilustrado según sugiere el modelo de la

Figura 1.3 propuesto por Feldmann (1995):



Depósito de una nueva capa de sedimento y migración de cianobacterias.

Fijación de detrito por cianobacterias.

Degradación bacteriana de la materia orgánica en la sub-superficie.

Precipitación de CaCO3 asociado a la fotosíntesis y a la degradación
bacteriana.

Micritización y erosión de partículas sedimentarias por microbios
endolíticos.

Formación de un nuevo tapete microbiano.

Unión de sedimentos por cementación inducida orgánicamente.

Degradación bacteriana continua.

Depósito de sedimentos, migración de cianobacterias y fijación del
sedimento.

Degradación bacteriana de la materia orgánica.

Precipitación de CaCO3 asociado a fotosíntesis y degradación bacteriana de
la materia orgánica.

Formación de un tapete microbiano. Colonización del sustrato por
cianobacterias.

Agua de mar ^KH Cianobacterias (") Micrita producida por disolución/precipitación

.-„,. :"**- bacterias C$Q
EPS a ají Detritos depositados

^ w microendol¡ticos SSS Precipitados de carbonates mediados orgánicamente

Figura 1.3 Modelo conceptúa! para la formación de estromatolitos.*

Tomado de Fefdmann, 1998.
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La mayoría de los modelos que explican la calcificación en cianobacterias recientes se

basan en un incremento del índice de saturación a través de la incorporación de CO2

fotosintético, particularmente la formación de HCCV, pero no se ha demostrado

(Kempe & Kazmierczak, 1990). También se reconoce que la calcificación asociada a

cianobacterias es dependiente de ciertas condiciones fisicoquímicas del ambiente

(Thompson & Ferns/ 1990). Merz (1992) concluyó que en aguas continentales existe

una dependencia directa entre la incorporación del HCO3 por ciertas especies de

cianobacterias y la cantidad sobrante de calcio. Los experimentos más recientes (Arp,

1997) permiten suponer que la calcificación en cianobacterias empieza con los

polisacáridos (Pentecost & Riding, 1986). Las células no calcifican en sí, sino sólo las

terminaciones de filamentos permanecen abiertas y hay una precipitación diferencial

de carbonato de calcio en aquéllas áreas ricas en los polisacáridos, ya que poseen una

gran cantidad de grupos ácidos con gran capacidad de unión al calcio (Tuffery, 1969;

Merz, 1992). Esta capacidad de unión a calcio varía para cada especie de

cianobacterias (Weckesser et al., 1988), de donde la morfología de sus cristales

también es particular. Sin embargo, para ciertos autores !a influencia de bacterias no

fotosintéticas en la calcificación es relevante (Fritsch, 1950; Golubic, 1973; Braithwaite

et al., 1989) y afirman que son éstas las que secretan una mayor cantidad de biofilme

y exponen grupos funcionales ácidos de unión al calcio.

1.4.2 Comunidades microbianas fósiles.

La formación de estromatoütos requiere del desarrollo de un tapete microbiano sobre

la superficie de un sustrato estable (Monty, 1976; Riding, 1991; van Gemerden, 1994).

Si el tapete microbiano se desarrolla en ambientes protegidos los sedimentos se

incorporan al tapete por mecanismos como el atrapamiento, precipitación y unión

(Awramik & Margulis, 1976).

Estas acumulaciones de tapetes microbianos ocurren normalmente como estructuras

laminadas que reflejan variaciones en la tasa de sedimentación o en la población de
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microorganismos. Por tanto, un rápido influjo de sedimentos será seguido por un

sobrecrecimiento de la comunidad microbiana fótica hasta que se colonice la nueva

superficie (Gebelein, 1969). La mineralización de las micritas con alto conteido de

materia orgánica pueden originarse dentro del tapete microbiano (Golubic, 1983;

Kumbrein et al., 1977). Los precipitados se forman cuando éstos están embebidos

dentro de la materia orgánica y que tienen una apariencia de. material bituminoso en

lámina delgada. Estos precipitados de carbonato de calcio ocurren como agregados de

microcristales que forman pelfets, coágulos o márgenes que están asociados aí

metabolismo de los microbios (Gebelin & Hoffman, 1973; Walter, 1983).

Debido a la complejidad de factores abióticos y bióticos que moldean la estructura

final de los estromatolitos, es difícil distinguir la microestructura resultante grabada en

forma de laminación, principalmente para diferenciar aquéllos estromatolitos que

consisten del carbonato precipitado de aquellos que consisten del carbonato atrapado

entre los intersticios de la comunidad bentónica (Grotzinger, 1992). Sólo en contados

ejemplos se pueden evidenciar la contribución de una comunidad microbiana, como es

el caso de estromatolitos del Arqueano de Bulawayo, Zimbabwe, donde los

estromatolitos preservan remanentes de microbios que semejan un tapete microbiano

(Schopf etal., 1971; Walter, 1983).

Actualmente, el enfoque sedimentológico al analizar los estromatolitos se ha centrado

en la morfología del estromatolito visto como función de procesos bióticos y

ambientales, aunque su influencia específica es difícil de discernir, particularmente en

lo concerniente a la microestructura (Summons, 1998). No se puede distinguir en la

microfábrica los carbonatos precipitados directamente de aquellas partículas que sólo

se unieron o fueron atrapadas durante el crecimiento del tapete microbiano, ya que los

procesos diagenéticos tienden a homogeneizar la microestructura completa (Sumner &

Grotzinger, 1998).
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En cuanto a las cianobacterias fósiles, la interpretación de la microfábrica del

estromatolito o en general, de cualquier microbialita, debería en teoría explicar la

calcificación. Se ha encontrado que la estructura de estromatolitos y otras

bioestructuras laminadas como los oncoides, tiene un origen diferente (Logan et al.,

1964; Riding, 1991a). La laminación que se origina por la unión de partículas de

sedimento ha sido descrita usando como ejemplo reciente los estromatolitos marinos

de las Bermudas (Gebelein, 1969). Nuevamente, los procesos que van acrecentando

las comunidades estromatolíticas están relacionadas estrechamente con la

precipitación in situ de carbonato de calcio, con el atrapamiento de partículas

sedimentarias (incluyendo ai carbonato de calcio en gran proporción), y con la unión

física de éstas a la matriz o biofilme del tapete microbiano. Al litificar, se preservan

estos procesos en forma de una laminación alternada.

Irion y Müller (1968) interpretan las láminas gruesas como consecuencia del

decremento de partículas de carbonato en primavera, donde el biofilme tiene un

mayor grosor. Minckley (1962) mostró que la porosidad era resultado de la baja de

carbonato en verano. Durante ésta época del año, los organismos crecen más rápido y

existe más espacio entre los filamentos, lo que resulta en una mayor porosidad de los

carbo natos.

La descripción más completa acerca de la laminación en estromatolitos ha sido

esbozada en un modelo propuesto por Feldmann (1998), diferenciando cinco procesos

en la construcción de la lámina :

1) Calcificación de cianobacterias

2) Decremento de calcio dentro de ¡a matriz del biofilme

3) Unión de partículas sedimentarias

4) Disolución y nuevo decremento de carbonatos

5) Calcificación por procesos microbianos de anabolismo.
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1.5 Información química preservada en Sedimentos.

Un análisis paleontológico íntegro de una determinada microbialita (o bioestructura)

también debiera incluir a la materia orgánica contenida en estas rocas

organosedimentarias, ya que la materia orgánica depositada continuamente y

preservada en sedimentos de diversas edades, contiene información sobre la historia

evolutiva de sistemas naturales en respuesta al cambio biológico, ambiental o

tectónico (Summons, 1993). La gran mayoría de materia orgánica derivada de la

muerte de organismos se transforma en un polímero refractario denominado

kerógeno, que representa la forma más estable en la que se almacena la mayor

parte de materia orgánica insolubie contenida en los sedimentos (Tissot & Welte,

1984). Los geopolímeros así formados durante la diagénesis pasan por reacciones

químicas de despolimerización y recondensación de ¡a materia orgánica original hasta

hacerse más solubles y resistentes, donde se cree que hay una preservación selectiva

de sustancias orgánicas a través de estos procesos (Eglinton & Hamilton). Sólo una

pequeña fracción de esta materia orgánica es soluble en solventes polares (se calcula

que alrededor de un 5%) y puede ser extraída fácilmente (Pratt et al., 1992). Sin

embargo, el potencial de preservación de biomoléculas en el registro fósil es

generalmente bajo y varía con la clase de molécula, el ambiente de depósito y con la

historia diagenétíca (Eglinton & Murphy, 1969; de Leeuw & Largeau, 1993). No

obstante, se tiene reportada cierta proporción de moléculas de origen biológico que se

han logrado aislar, identificar y caracterizar taxonómicamente. Es por ello que además

de contar con las características morfológicas o arquitecturales de diferentes tipos de

microbialitas, el enfoque biogeoquímico ha permeado la paleontología, particularmente

en los últimos años. Este se refiere a la investigación bioquímica derivada de analizar

la materia orgánica contenida en diferentes tipos de fósiles, utilizando técnicas

geoquímicas y de biología molecular con equipos de alta resolución. Esta nueva área

es denominada comúnmente paleontología molecular y se basa en la premisa que

sustenta que a partir del aislamiento e identificación de moléculas específicas, de sus
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estructuras químicas y de los cambios diagenéticos que sufren los organismos; es

posible reconstruir a los precursores vivientes (Ourisson, 1994).

1.5.1 Información Geoquímica.

Dado que los ciclos biogeoquímicos están íntimamente interconectados por

transformaciones impulsadas por reacciones de oxido-reducción, es posible identificar

el destino de los elementos químicos más importantes (C, H, O, N y S) a través de los

reservónos de la biosfera, hidrosfera y litosfera. Estos ciclos biogeoquímicos son

estimulados por energía solar vía la fijación de carbono fotosintético, siendo la

excepción los ambientes hidrotermales donde hay litotrofía por agentes reductores

inorgánicos emanados de rocas fundidas (Eglinton, 1985).

Es sabido que existe un fraccionamiento isotópico debido a efectos de equilibrio y de

cinética química (Libes, 1992). Así, la gran mayoría de elementos principales exhiben

grandes diferencias isotópicas entre los reservónos de la biosfera, hidrosfera y

litosfera, orgánicos e inorgánicos. Con ello, el análisis isotópico constituye otra fuente

de información química sobre las vías específicas de determinados procesos biológicos,

sobre el fechamiento relativo de eventos durante la evolución biológica, o bien las

fuentes de origen de ciertos elementos químicos.

Los reservorios inorgánicos del carbono en su estado oxidado incluyen al

atmosférico y al disuelto en agua, al HCO3' y CO32" disueltos en el océano

principalmente, y a los minerales carbonatados en los sedimentos. Los reservorios

orgánicos incluyen al carbón en su estado reducido confinado en la biomasa, al carbón

contenido en la materia orgánica dísuelta o resuspendida en los océanos y al carbón

almacenado en sedimentos superficiales y en la materia orgánica sedimentaria, como

son el kerógeno, el gas natural y el petróleo. Se ha estimado que !a materia orgánica

almacenada en sedimentos excede, con mucho, a la confinada en biomasa viva

(Trudinger et al., 1979). Cálculos recientes estiman unas 1016 toneladas de carbono
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orgánico almacenada en sedimentos contra unas 1012 toneladas de carbono orgánico

contenido en la biomasa total (Ourisson, 1994).

1.5.2 Información Bioquímica

El objetivo del análisis bioquímico de cualquier sedimento es descodificar la

información contenida en la materia orgánica. Dentro de la materia orgánica soluble,

se encuentran diferentes moléculas que han sido preservadas y pueden ser analizadas

con técnicas analíticas. El análisis de esta materia orgánica ha demostrado ser de gran

valor para la búsqueda, aislamiento y caracterización de moléculas marcadoras

especie-específicas denominadas Biomarcadores. Estos han mostrado ser

abundantes en reservónos de petróleo de muchos sedimentos Fanerozoicos (Summons

& Walter, 1990)/ y también pueden ser extraídos a partir tanto de comunidades fósiles

como de comunidades recientes, encontrándose así un vínculo que permite establecer

comparaciones y evaluar parámetros biológicos aún cuando la comunidad original de

las microbialitas fósiies ya no esté presente. Esto sóio es posible realizando estudios

paralelos en comunidades análogas recientes que semejen y modelen naturalmente la

formación de estromatolitos. Estas comunidades biológicas representan análogos

modernos de los llamados estromatolitos por vivir en comunidades ligadas a un sitio

de precipitación de calcio, por establecerse cerca de cuerpos de agua y por tener

características fisiológicas y estructurales con ellos.

Ai trabajar con muestras fósiles es importante considerar que los biomarcadores fósiies

deben referirse a la bioquímica de cualquier organismo moderno, es decir, el análisis y

!a interpretación es más confiable y completa en tanto que exista un análogo moderno

para comparación. Algunos biomarcadores identificados en sedimentos cuentan con

una análogo moderno que previamente se ha caracterizado, por lo que es

relativamente sencillo trazar la ruta de degradación de la biomolécula original.

En la siguiente Figura se ilustran algunos de los más característicos biomarcadores.
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PRECURSOR PRODUCTO

botriococeno botriococano

tetrahimenol

Olean-12-en-3p-ol

A5 estenol

f

gamacerano

oleanano

5a(H)-esterano

Figura 1.4 Estructuras químicas de biomarcadores análogos y sus precursores

probables *

Tomado de Pratt et ai., 1995

Las bases de este análisis derivan de la caracterización rigurosa de compuestos

bioquímicos de los seres vivos. Así, compuestos específicos incluyen hidrocarburos,

triterpanos, estéranos e isoprenoides acíclicos derivados principalmente de lípidos de

arqueobacterias (Summons, & Powell, 1986), todos compartiendo la unidad estructural

de isopreno de cinco carbonos.
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Por otra parte, el potencial de preservación de cada compuesto orgánico es

determinante para que la información bioquímica pueda realizarse. La Tabla 1.1

muestra de modo general, el potencial de preservación para los cuatro tipos de

bíomoléculas principales que caracterizan a los seres vivos.

Tabla 1.1 Potencial de preservación de las biomolécufas fundamentales en los seres
vivos*.

Biomoíécula Potencia/ de presen/ación
Ácidos Nucleicos (DNA y RNA)
Proteínas
Carbohidratos
Lípidos

Bajo
Bajo a regular (dependiendo de su asociación a una matriz mineral)
Regular
Alto

* Tomada de Eglington, 1997.

Los hidrocarburos son altamente resistentes a la degradación y alteración diagenética,

por tanto, pueden ser potencialmente utilizados como fósiles químicos. Sin embargo,

su uso depende de su abundancia relativa, de su preservación y además, de la

habilidad química para interpretar las muestras analizadas. La identificación de las

estructuras y las fuentes de hidrocarburos está bien documentada, ya que estas

moléculas son pequeñas, ubicuas y relativamente estables por periodos geológicos

prolongados (Peters, & Moldowan, 1993). El kerógeno es un material polimérico

formado por los restos orgánicos más robustos de organismos muertos y sus

diferentes componentes incluyen a los hidrocarburos y porfirinas, que pueden ser de

origen eucarionte o procarionte. Los hopanoides y los alcanos ramificados simples son

derivados principalmente de lípidos pertenecientes a eubacterias, mientras que los

isoprenoides acíclicos extendidos y regulares derivan de arqueobacterias. Los

hopanoides, particularmente las series de C3i- C35, tienen una función específica en las

membranas de bacterias y de cianobacterias pero no se conocen las leyes que

gobiernan su distribución entre los procariontes (Summons & Walter, 1990). En la

Tabla 1.2 es posible distinguir algunos biomarcadores aislados de sus fuentes de

origen y preservados en diferentes sedimentos como componentes menores de la

materia orgánica totaí.
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Tabla 1.2 Inventario de biomoléculas actualmente conocidas y su potencial de
preservación durante la sedimentación y diagénesis*.

Biomacromoléculas

Almidón
Glucógeno
Fru cíanos
Lamina ranos
PHA
Celulosa
Xylano
Pectinas
Marianos
Galactanos
Mucílagos
Gums
Ácidos algínicos
Glucanos fúngales
Dextranos
Xantanos
Quitina
Glicosaminoglucanos
Proteínas
Extensinas
Mureínas
Aciodos teicois
Ácidos
LTA
Polisacárídosbacterianos (LPS)
DNA, RNA
Glucolípidos
Poiisioprenoies
rvii^ivnwnics j UUKCUIIUIC3

Politerpenóides resinosos
Cutinas, suberinas
Ligninas
Taninas
Esporopolenina
Algaenanos
Cútanos
Suberanos
Capas mucilaginosas

Ocurrencia Potencia/de preservación

plantas • vasculares, ciertas algas,
bacterias, animales
plantas vasculares, algas, bacterias
algas cafés y hongos
eubacterias
plantas vasculares, algunos hongos
plantas vasculares, algunas algas
plantas vasculares
plantas vasculares, hongos, algas
plantas vasculares, algas
pantas vasculares (semillas),
plantas vasculares
algas cafés
hongos
eubacterias, hongos
eubacterias
artrópodos, algas, hongos
mamíferos (peces), bacterias
todos los organismos
plantas vasculares, algas
eubacterias
eubacterias Gramm positivas
eubacterias Gramm positivas
eubacterias Gramm positivas
eubacterias Grammm negativas
todos los organismos
plantas vasculares
plantas vasculares, bacterias, animales
pídntas vasculares
plantas vasculares
plantas vasculares
plantas Vasculares
plantas vasculares
algas.
plantas vasculares:
cianobacterias
plantas vasculares
cianobacterias

-

-
-
+/-
• / +

-/+
• / +

+
-/+
+
+
+
+
-/+
-/+
-/+
+
+
+

• - . - • • " + .

• • • . • '• '• + + " ' •

-

+
+
+/++
+/++
++++
+++/++
++
+++
++++
++++
+++
++
+++
+++

Tomada de De Leeuw & Largeau; 1993.
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Finalmente, el análisis de la materia orgánica también puede ser un buen indicador de

paleoambientes como es en el caso de comunidades de procariontes, ya que la

bioquímica de los organismos procariontes depende fuertemente de la ausencia o de

la presencia de sustratos químicos específicos o de una fuente de energía específica,

además de distinguir entre fenómenos naturales y antropogénicos (Summons, 1993).

1.6 Objetivo

El objetivo de este trabajo de investigación fue analizar y evaluar la materia orgánica

preservada durante la fosilización de los estromatolitos, por medio del establecimiento

de un método bioquímico, paralelo al análisis paleontológico y sedimentológico. Dentro

de éste enfoque se realizó la caracterización de compuestos orgánicos fósiles y su

alteración diagenética en las rocas de la localidad de Huepac. Esta aproximación

experimental tuvo como base la comparación con un análogo reciente de

estromatolito, formado bajo condiciones ambientales similares. La meta última fue el

establecimiento de una nueva herramienta para la reconstrucción paleoambiental de

los estromatolitos de Huepac de la Formación Tarahumara, México.
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Capítulo II.

METODOLOGÍA

Para lograr el objetivo de éste trabajo, primero se realizó la descripción y el análisis de

la estructura de los estromatolitos Cretácicos de la Formación Tarahumara en Sonora,

sobre los que se aborda el estudio experimental desde un punto de vista bioquímico y

paleontológico, utilizando para este análisis un análogo estructural reciente que

involucra el establecimiento de un tapete microbiano asociado a un locus de

precipitación de calcio. Se trabajaron en dos localidades: la localidad de Huepac,

Sonora, que contiene a los estromatolitos fósiles, y la localidad de travertinos de

Viterbo, Italia, que constituye el análogo moderno de los estromatolitos bajo estudio

por contener tapetes microbianos continentales, con precipitación activa de calcio y

asentada en un ambiente volcánico, representando así un análogo moderno de los

estromatolitos fósiles bajo consideración. Para ambos sistemas de estudio se

realizaron observaciones microscópicas de su macroestructura, microestructura,

contenido biológico y contenido bioquímico, utilizando los mismos procedimientos

generales para muestras fósiles y recientes. Los procedimientos de análisis para los

estrornatolitos y los travertinos incluyen:

1.- La descripción de la macroestructura y la microestructura de los estromatolitos del

Cretácico superior de la localidad de Huepac.

2.- La descripción e identificación del contenido biológico preservado como

microfósiles en el pedernal asociado a los estromatolitos para las muestras fósiles y la

descripción de los microorganismos recientes recolectados en los tapetes microbianos

del travertino.
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3.- E! análisis y caracterización bioquímica del contenido de materia orgánica

preservada en los estromatolitos y en su pedernal asociado, así como de la materia

orgánica extraída de los travertinos recientes.

2.1 MUESTRAS FÓSILES

Las muestras fósiles provienen de la Formación Tarahumara, en el Estado de Sonora,

norte de México. Se tomaron muestras tanto de los estromatolitos de carbonato de

calcio como del pedernal asociado a ellos, que muestra un alto contenido fosilífero de

diversos organismos. Este estudio se abocó específicamente a la comunidad de

microorganismos, a quienes se les supone participan en ía construcción de

estromatoütos.

2.1.1 Localidad de Estudio.

La localidad de estudio se encuentra cerca del pueblo de Huepac, en Sonora, México,

a 12.5 km al norte del mismo, entre los 29-30° latitud Norte y entre 110-111° longitud

oeste.

La Formación Tarahumara corresponde a una secuencia vulcanosedimentaria que

exhibe calizas estromatolíticas intercaladas con pedernal negro. Las rocas estudiadas

forman parte de la Unidad Salto del Álamo, que es una secuencia vulcanosedimentaria

de composición andesítica, con derrames y conglomerados. La Formación Tarahumara,

cuya geología está dominada por rocas riolíticas del Cretácico Superior de la Sierra

Madre Occidental, tiene una edad entre los 80 Ma (McDowell et al., 2001) y los 70 Ma

(Roldan-Quintana et al., 1993; McDowell et al., 2001) con base a dataciones por el

método U-Pb. Por otra parte, las relaciones estratigrafías que guarda con el complejo

volcánico El Charro (Jacques-Ayala et al., 1993), y el grupo El Cháñate (Jaques-Ayala

& Porter, 1987) ambos caracterizados por rocas andesíticas y calizas estromatolíticas,
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también confirman una edad aproximada correspondiente al Campaniano tardío

(Jaques-Ayala, 1993; Cevalíos-Ferriz & Ricalde-Moreno, 1995). En \a Figura 2.1 se

esquematiza el área de estudio y la columna sedimentoiógica de aproximadamente 80

m realizada en la localidad de Huepac.

mm

Í¿i..KQ

t

Litología

Pedernal
Micsfone estfomaíoiítico
Wacsíone a pocksione
Arenisca
Arenisca y Mudstcne
Aíenlsca tufácea
Mudstone
Arenisca y miesfone

\ ; ARIZONA

/ * ^ i SONORA

NOGALES

•, .-

MAGDALENA1

H U E P A C ^ L ._
~~ «ACONCHI

VNACa

— V 3fN
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\ M
E2UM

AHE

111°W 110° W

Figura 2.1 Área de estudio donde se encuentra la localidad de Huepac,

Sonora, mostrando la columna sedimentoiógica correspondiente *.

* Modificado a partir de Hernández & Cevalios, 1999,
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2.1.2 Carbonatos y Pedernal.

De las rocas estromatoiíticas y su pedernal asociado se prepararon láminas delgadas

de 30 jim de grosor con orientación perpendicular y paralela a! estrato. Se revisaron y

analizaron más de 300 láminas delgadas por microscopía óptica, tanto de las muestras

de carbonato de calcio como aquéllas donde se encuentran los microfósiles que son

las láminas de pedernal. Además, de ambos tipos de roca se elaboraron superficies

pulidas para determinar su macroestructura.

2.2 Muestras Recientes.

Esta localidad de estudio fue seleccionada por ser una zona ideal para estudiar

aquellas comunidades microbianas recientes asociadas a un loci activo de precipitación

de calcio. Las muestras fueron tomadas durante el verano de 1997 por dos semanas

consecutivas. El muestreo fue realizado a lo largo del gradiente de temperatura y

basado en e! cambio de color de los tapetes microbianos.

2.2.1 Locaíidad de Estudio.

La localidad de estudio de donde provienen las muestras recientes se encuentra

localizada en la zona de Vlterbo, en la provincia de Latió, Italia, aproximadamente a 50

Km al norte de Roma (Figura 2.2).

Esta área se caracteriza por la precipitación masiva de travertinos del tipo termógenos

y corresponde a una zona volcánica reciente donde se da la precipitación de carbonato

de calcio en forma de travertinos asociados a una fuente pequeña de aguas termales,

que se distribuyen en cuatro cuencas pequeñas.
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Figura 2.2 Área de localización del sistema de travertinos bajo estudio, en ia
zona de Viterbo, Italia.

A = Cuencas de travertinos con temperaturas entre 64-57 °C; B = temperaturas

entre los 55-45 °C; C = temperaturas entre los 45-33 °C.
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2.2.2 Muestreo y Láminas Delgadas.

Se muestrearon todos aquellos tapetes microbianos que exhibían distintos colores de

acuerdo al gradiente de temperatura. Inmediatamente después de recolectadas, las

muestras se dividieron en 4 lotes para su análisis ulterior (Figura 2.3):

a) Lote 1. Muestras fijadas en glutaraldehído (usado como fijador de tejidos

biológicos) para observar al microscopio electrónico de barrido (SEM) y muestras

para ser observadas por microscopía de transmisión (TEM), previamente fijadas en

una solución de OsO4 C (tetraóxido de Osmio) al 1 % por 2 horas a una

temperatura de 4o C. Posteriormente se lavó el OsÜ4 y se fijaron en una solución

de cacodilato de sodio con EDTA (Etilendiaminatetracético), para desmineralizar las

muestras durante varios meses a una temperatura de -4°C.

b) Lote 2. Las muestras del lote 2 fueron fijadas en una solución de formalina diluida

en una solución amortiguadora de cacodilato de sodio (C2H6AsO2ÍMa °3h'2O) que

tiene un pH neutro, para su ulterior preparación como muestras histológicas y

petrográficas. Este lote se dividió a su vez en dos lotes: Lote 3 que contenía

muestras para desmineralizar por varias semanas con una solución de EDTA, que

actúa como un fuerte quelante de calcio, y que se cambió semanalmente, y el

Lote 4 que contenía las muestras fijadas sin desmineralizar (sin EDTA).

c) Las muestras de los Lotes 3 y 4, se dividieron en dos sublotes: subióte 3A y

subióte 4A para muestras con calceína, que es un colorante que tiñe aquellos

componentes constituidos por carbonato de calcio, siendo más intenso cuanto más

minerales de CaCÜ3 contenga la muestra, mientras que los sublotes 3B y 4B

contenían muestras sin calceína,. Las muestras de éstos sublotes se mantuvieron a

una temperatura de -4°C, y después de 15 semanas, los lotes 3 y 4 se deshidrataron

secuencialmente en alcohol etílico (EtOH) del 15 al 100%.
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2.2.3 Microscopía de Barrido (SEM)

La mitad de las muestras del lote 1 y fijadas en glutaraldehído, fueron deshidratadas

secuenciaimente con etanol (EtOH) de! 30-50-70-90-2x100%. Después se continuó

con la deshidratación total con Hexadimetilsulfonamida (HMDS). El EtOH se

intercambió por HMDS en un periodo de 5 a 15 minutos. El HMDS se removió y se

dejó secar en el desecador por un periodo mínimo de 30 min. Posteriormente, las

muestras se montaron en los dispositivos para ser cubiertas con oro para análisis en

microscopía electrónica de barrido (SEM). Las observaciones se llevaron a cabo con un

microscopio electrónico de barrido de campo de emisión Leo GEMINI {Leo GENMINI

fíe Id emisión SEM).

2.2.4 Microscopía de Fluorescencia

Las muestras del lote 3 y del lote 4 fueron embebidas en parafina LR-White (light

resine white). El tratamiento con LR White se realizó tratando a las muestras con

mezclas de LR-White:alcohol 1:2 por 18 h, seguido de un tratamiento con LRW-EOH

1:1 por 18h, y después en LRW solo por más de 24 h. Estas muestras se dejaron en la

estufa a 60° C por más de 12 horas para solidificar. Una vez que las muestras

estuvieron fijadas, se procedió a la elaboración de rebanadas con un microtomo.

Aquéllas muestras histológicas teñidas con calceína fueron embebidas en LRW para

hacer rebanadas más finas y ser montadas en un portaobjetos para observar la

macroestructura del tapete y los sitios de precipitación de calcita y/o aragonita.

2.2.5 Microscopía de Difracción

Las muestras pertenecientes al lote 3, es decir, totalmente desmineralizadas, fueron

embebidas en LRW para hacer rebanadas finas y ser montadas en portaobjetos. Una

vez completas, se realizaron las observaciones utilizando el microscopio de difracción
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para observar la geometría de los microorganismos respecto a los cristales

precipitados en el tapete microbiano,

2.2.6 Microscopía de Transmisión (TEM)

Parte de las muestras del lote 1 previamente tratadas con OSO4 se sometieron por

varias semanas a desmineralización con EDTA y después de este tiempo, se

deshidrataron en soluciones de EtOH-agua del 15 al 100%. Cuando se deshidrataron

en el 100 % de alcohol, se les dejó por un periodo mínimo de 24 horas en agitación

constante y posteriormente, fueron embebidas en resinas de propileno y epoxi. Una

vez realizada la mezcla, se solidificó a 60° C por 12 horas. Posteriormente se procedió

a elaborar rebanadas con el microtomo para ser obsevadas al microscopio electrónico

de transmisión Zeiss EM 10.

2.3 Técnica para Biomarcadores.

Las muestras para el análisis bioquímico se lavaron con HCI ai 10% (ácido clorhídrico)

y acetona para remover las sustancias orgánicas superficiales de tal modo que se

aseguró que el análisis sólo incluyera la fase de carbonates y pedernal para la

extracción de ía materia orgánica contenida en la fracción solubie de ambos tipos de

rocas.

Las rocas fósiles fueron molidas hasta obtener un tamaño de fragmentos de roca de

aproximadamente 2 a 3 cm de largo por 1-2 cm de ancho. Estos fragmentos fueron

limpiados tres veces con acetona grado analítico dentro de un vaso de precipitados. Se

lavaron 120 g de fragmentos del carbonato con agua tridestilada. Los fragmentos del

pedernal fueron sometidos a un molino de esferas metálicas para ser molidos hasta

polvo fino en cantidad de 50g de muestra en cada tubo del molino, Las muestras de

pedernal obtenidas en polvo tuvieron un peso aproximado de 700 g de pedernal.
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Los carbonatas fósiles y los recientes después de ser lavados, se colocaron en un

cristalizador y se digirieron con HCI al 30 % por varias horas, hasta que ia reacción se

ha completado en un 80%, para evitar transesterificación por acidez excesiva.

El residuo de carbonato ¡nsoluble se separó por centrifugación (6% peso seco de la

roca total). El sobrenadante se lavó con agua tridestiiada repetidamente y se

centrifugó hasta obtener un pH mayor a 5. Después de lavar la muestra, se tiró el

sobrenadante y el residuo se secó y se saponificó con hidróxido de potasio al 6%

(KOH) en diclorometano (DCM). El sobrenadante se decantó y se guardó en un

matraz, mientras que el residuo fue extraído por ultrasonido en MeOH (metanol) hasta

que el disolvente estuviera incoloro.

El sobrenadante se guardó, mientras que el precipitado se extrajo por sonólísis en

DCM/MeOH (Díclorometano/metanol 3:1 v/v) por un tiempo aproximado de 2 horas a

60°C. Después de esto, ei residuo seco se guardó para análisis posteriores, mientras

que los sobrenadantes se combinaron ios y se extrajeron con DCM/Agua en un matraz

de extracción.

Los compuestos orgánicos disueltos en DCM se fraccionaron por una cromatografía en

columna de sílice (15 mm de largo; 35 mm de ancho, Merck silica gel 60, 70-230

tamaño de poro ASTM).

Para la separación cromatográfica se utilizó n-hexano como eluyente para obtener tres

fracciones orgánicas: la fracción de hidrocarburos, la fracción alcohólica y la fracción

acida. La separación de cada fracción se realizó mediante ía separación en gel de sílice

de acuerdo a su solubilidad.

La fracción de hidrocarburos totales (6.0 ug/g de roca total) se eluyó con dos

volúmenes de columna de n-hexano, mientras que la fracción alcohólica (4.0 ug/g de
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roca total) se eluyó con tres volúmenes de columna (24 mi) de DCM. Esta fracción se

trató con volúmenes iguales de ácido acético anhidro y un volumen igual de piridina

durante 14 horas a temperatura ambiente, para convertir los alcoholes a sus acetatos

correspondientes. La fracción acida fue eludía con DCM y MeOH (3:1).

Después de la separación de cada fracción, las muestras se evaporaron a sequedad

para ser derivatizadas.

Posteriormente las tres fracciones orgánicas se analizaron por cromatografía de gases

(GC) y por cromatografía de gases acoplada a un espectrómetro de masas (GC-MS).

Cada fracción orgánica se concentró en viales de 100 ul para ser inyectados al

cromatógrafo de gases junto con el estándar colestano.

La identificación de los componentes orgánicos se basó en la comparación de los

tiempos de retención y los espectros de masa con los publicados como compuestos de

referencia. Como compuesto de referencia y cuantifícaclón se usó como estándar

interno el 5-a(4)-colestano.

El cromatógrafo de gases está equipado con una columna capilar de sílice (30m) CDB5

de 0.32 rnrn, y detector de ionización de fiama. El gas acarreador fue hidrógeno (H2).

La temperatura del programa fue de 3o C min a 80°C, y de 80°C a 340°C (a 4°C /min

por 30 minutos).

En el siguiente diagrama de flujo se ilustran los pasos metodológicos generales para la

técnica de biomarcadores estándar, tanto para carbonatos fósiles, recientes y

pedernal.
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MUESTRA
T00-400 g

Secado y pesado

Lavado en HC1 (10%) y en acetona

Pulverización a fragmentos pequeños

Lavado en acetona y agua trídestilada

Secado y Pesado

Digestión con
HC1 al 30%

Centrifugar Tirar sobrenadante
XL

Alcalinizar
con KOH

Evaporaciór

Precipitado

Extracción con
DCM/MeOH 3:1

1
Extracción
sónica con
MeOH

Evaporación

Centrifugación

sobrenadante

Extracto
Oreánico total

sobrenadante

Figura 2.4 Diagrama de Flujo para la extracción de materia orgánica.
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Extracto Orgánico Total

Agitación en
H2O acida

Separación de la fase acuosa
de la fase orgánica

Cromatografía de Columna
Gel de Sílice

n-Hexano

Fracción
de hidrocarburos

Limpiar con
Cu activado

GC

GC/MS

DCM

Fracción
alcohólica

Derivatización
con Piridína

GC

GC/MS

DCM/MeOH 3:1

Fracción
acida

Derivatización
con DAM

GC

GC/MS

Cu- Cobre
DAM - Diaminometil
GC- Cromatografía de gases (Gas Chromatography)
GC/MS Cromatografía de gases acoplada a un espectrómetro de masas.

Figura 2.5 Diagrama de Flujo para obtener las fracciones orgánicas.
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2.4 Análisis de Isótopos Estables

Para éste análisis se tomaron ios residuos secos previamente digeridos con ácidos

para asegurar que estuvieran libres de cualquier contenido orgánico. Se

pulverizaron ambos tipos de muestras (fósiles y recientes) para medir su contenido

en el carbono isótopo 13 y de oxígeno isótopo 18 en el caso del pedernal (SiO).

Estas muestras fueron enviadas a analizar en viales sellados y estériles a la Unidad

geoquímica del Instituto de Geología en Erlagen, Alemania, y medidos con un

espectrómetro de masas FINNIGAN MAT 252. Las proporciones isotópicas se

reportan en valores de/ utilizándose las siglas PDB (Pedee be/emnítá) para el

carbono y SMOW {Standar Mean Ocean Watei) para el oxígeno. La precisión

promedio para el 513C y 0.08% para el 518 O fue del 0,04%.

S Mueílta Estándar

D
Está'idat

xlOOO

R= Proporción Isotópica (Isotope Ratío)
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Capítulo III

RESULTADOS

3.1 Estromatolitos

La macroestructura dominante en estos estromatolitos cretácicos corresponden

básicamente a estromatolitos de forma dómica y a estromatolitos estratiformes o

planares, como se muestra en a continuación:

Alternancia de estromatolitos planares y estratiformes

Figura 3.A Esquema que ejemplifica las macroestructuras dominantes de los estromatolitos
de Huepac.

Los estro mato! itos cuya macroestructura es domal alcanzan una altura que va de 5

hasta ios 15 crn de alto (Lámina í - Figura 1), mientras que ¡os estromatolitos

estratiformes o planares son relativamente menores, alcanzando alturas entre los 3 y

los 8 cm de alto (Lámina I - Figura 2). La litología circundante está dominada por

pedernal, incluyendo estratos de conglomerados y algunas brechas. El pedernal

asociado a los estromatolitos se encuentra intercalado entre las calizas estromatolíticas

en forma de nodulos, que varían desde unos pocos centímetros hasta nodulos de más

de i m de ancho y por lo menos en tres horizontes, mostrando un contacto abrupto y

discontinuo (Lámina I - Figura 3). La macroestructura no tiene una forma definida sino

que se presenta en forma de nodulos que se intercalan ¡regularmente con los

estromatolitos.
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Lámina I

Figura 1. Estromatolito típico en forma de domo en la localidad de Huepac, Sonora. Figura 2. Calizas
estromatolíticas de Huepac, mostrando laminaciones estratiformes y estromatolitos dómales (flecha). Figura 3.
Contacto del pedernal (flechas) intercalado entre las calizas estromatolíticas de Huepac. Recuadro 3A. Otro
acercamiento del contacto pedernal-carbonato de la localidad de Huepac, Sonora, México.
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Las macroestructuras dómales y estratiformes pueden alternarse en un mismo

estromatolito, empezando en forma plana y después desarrollarse como domos

relativamente pequeños, que tridimensionalmente adquieren formas ondulares al ser

observadas en conjunto (Lámina I I - Figura 1), y que posteriormente vuelven a

desarrollarse de forma estratiforme, formando verdaderos biohermas que varían de

subesféricos a dómales cuyas dimensiones varían entre los 60 y 100 cm de longitud y

están conformados por formas de crecimiento pseudocolumnares de 10 a 20 cm de

altura, desarrolladas a partir de incrustaciones planares y estratiformes. Algunos

estromatolitos empiezan a desarrollarse de forma estratiforme y a los pocos

centímetros su macroestructura se intercambia a domal (Lámina I I - Figura 2),

desarrollándose discordantemente sobre estratos lamínoides y sobre calizas no

laminadas dentro del bioherma. Ocasionalmente se forman oncolitos oblongos y

semicirculares de 3 a 6 cm de diámetro y hasta 7 cm de aito (Lámina I I - Figuras 3 y

4). Algunos estromatolitos de mayores dimensiones, presentan láminas concéntricas

convexas que se apilan alrededor de una misma base desde el inicio. Las laminaciones

de los estromatolitos dómales van de finas a regulares. En ciertos estromatoütos,

dentro de cada laminación individual observada a mayor aumento, se distingue una

laminación gruesa e irregular, formando verdaderos domos sólo ¡ocalmente (Lámina I I

- Figura 5). La microfábrica de los estromatolitos muestra claramente la típica

alternancia regular entre lámina clara y lámina oscura en su microestructura: una

lámina clara donde se observa un depósito continuo de sedimentos seguida de una

lámina micrítica oscura mucho más delgada y con cierto contenido de materia

orgánica. Los estromatolitos muestran una textura mudstone de gris a blanco, que se

intercala con una textura mísctone color café con tonos grises. La laminación varía en

general, de fina a gruesa regular, variando entre los 4-7 mm de espesor (Lámina I I I -

Figura 1). Se observaron también ciertas características diagenéticas, cuyos

sedimentos presentan por lo menos, dos generaciones de cementantes, además de

zonas remplazadas por calcita espática distribuidas uniformemente. También se

observó que la gran mayoría de muestras, tanto de carbonatos como de pedernal,

presentan grandes fracturas rellenas con calcita espática.
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íúmin'd II

- i

Figura 1. Estromatolítos ondulatorios finamente laminados, exhibiendo formas dómales. Figura 2. Típico
estromatolito domal característico de ésta localidad. Figuras 2 y 3. Oncolitos pequeños intercalados entre
estromatolitos dómales plegados desarrollados a partir de un centro irregular (flechas). Figura 5. Micrografía
electrónica de barrido (SEM) mostrando la cresta mayor de una laminación alternada irregular.
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La mienta tiende a formar grumos alineados en cada lámina individual. Algunas

muestras contienen partículas micritizadas y con frecuencia una microfábrica

fenestrada con huecos de hasta 70 um que ocasionalmente están rellenos de calcita

en bloques, resultando en una microfábrica microesparítica (Lámina I I I - Figura 2). En

ninguna lámina se identificaron granos esqueléticos, excepto el perfil de conchas de

ostrácodos de diversos tamaños. Frecuentemente la lámina micrítica es sobreyacida

por una capa microesparítlcatica, donde hay cristales aislados de dolomita, con

tamaños que van de 50 um a 100 um, alternando con láminas oscuras micríticas ricas

en materia orgánica y ésta es generalmente más gruesa que la lámina micrítica.

En el pedernal se distinguen por lo menos tres tipos de microestructura, que incluye

una fábrica peletoidal, mjerítica y clástica. La lámina micrítica clara exhibe ciertas

variaciones en color debido a la variación entre la cantidad de micrita respecto a la

cantidad de materia orgánica que se agrupa desorganizadamente, mientras que las

láminas de micrita oscura están formadas por materia orgánica particulada de color

oscuro de aproximadamente 1 JÜTI de diámetro, que se encuentra aislada o en parches

o en cadenas y en pequeños agregados esféricos que parecen marcar el fin de una

fase de acreclón y el inicio de otro periodo de condiciones hidrológicas estables o

constantes, por lo que se cree que se han producido biológicamente in sltu.

No obstante, la microfábrica más común en el pedernal es de tipo peloide y apariencia

coagulada, formando pequeños grupos de materia orgánica desorganizada en parches

y por sedimentos con apariencia de cuajos, mostrando cierta laminación en contadas

muestras. Este tipo de textura corresponde a un grapestone, donde la micrita se

adhiere a peloides existentes que oscurecen los límites de cada grumo (Lámina I I I -

Figura 3), y sólo en ciertas áreas muy localizadas, donde hay una concentración

relativamente alta de materia orgánica, se encuentra una textura conocida como

estructura grumelosa, donde los granos peloides tienden a unirse en grumos

(Lámina II I - Figura 4).
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íúminn III

laminación glára - >¡ - *

Figura 1. Microfátaiica estromatolítica que muestra la alternancia clara-oscura en su laminación. Figura 2. Sección
delgada que muestra las diferentes texturas micriticas y peletoidales en la microíábrica estromatolític. La lámina
oscura es rica en materia orgánica y en detalle se ve una línea formada por grumos de materia orgánica particulada.
Figura 3. Diferentes texturas observadas en la microfábrica del pedernal. Figura 4. Parches de materia orgánica en
el pedernal que muestra la textura peloide limitando la matriz clara con restos de arcilla. Figura 5. Precipitación de
calcedonia fibrosa en espacios abiertos, Recuadro 5A. Cristales eudrales de dolomita en el pedernal. Figura 6.
Microfábrica estromatolítica preservada como relicto en el pedernal. Figura 7. Calcedonia fibrosa de diferentes
tamaños.



Otras muestras presentan peloides alternando con clastos de diversos tamaños, y en

algunas muestras es posible observar ooides de varios tamaños de diámetro entre un

rango de 200 a 500 jim de grosor, siendo los más grandes hasta de 1 mm de diámetro

(Lámina I I I - Figura 5). La laminación de los oncolitos está recubierta por filmes

micríticos oscuros y ocasionalmente muestran una textura microesparítica. En éstas

muestras se pudo apreciar la presencia ocasional de dolomita eudral (Lámina II I -

Figura 5A). Las áreas de mayor contenido fosilífero coinciden claramente con las áreas

de mayor concentración de materia orgánica, ya sea distribuida homogéneamente o

irregularmente, formando parches o grupos bien definidos de materia orgánica

desorganizada. Otras texturas observadas incluyen la cementación de calcita

recrista I iza da y zonas donde abundan ciertas espículas recristalizadas en aquellas

áreas con mayor contenido fosilífero y materia orgánica desorganizada. Las áreas con

un alto contenido de microfósiles son láminas relativamente ricas en materia orgánica

pero distribuida homogéneamente en toda el área de la sección, de un color café muy

tenue.

En algunas láminas que presentan una textura compleja y altamente variable hay un

aito contenido de materia orgánica en regiones que preservan grandes restos de

plantas vasculares, y en la misma área, la típica microfábrica estromatolítica donde la

alineación de los filamentos microbianos se ha preservado por silicificación (Lámina I I I

- Figura 6), y justamente en los huecos o interfaces de esas zonas se encuentra

calcedonia fibrosa de varios diámetros precipitada como cementante (Lámina I I I -

Figura 7). El tamaño de la calcedonia es mayor en las zonas donde se ha precipitada

en cavidades, sugiriendo una precipitación de sílice continua y con suficiente influjo y

tiempo de silicificar para formar calcedonias mayores. Las observaciones indican que la

calcedonia se depositó como cementante en los espacios disponibles, que coincide con

las zonas que presentan un gran contenido de materia orgánica y que está precipitada

radialmente en cavidades.
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3.2 Microfósiles preservados en el Pedernal

Los microfósiles observados muestran una preservación tridimensional, conservando

delicadas estructuras celulares y componentes orgánicos originales. Algunos

morfotipos se encontraron preservados en diferentes estados de su ciclo vital y en

diferentes planos geométricos. También son claras las diferentes categorías de

preservación en este ensamble de microfósiles, aún dentro de una misma muestra y

área de locaíización. La identificación de estos microfósiles permite distinguir

remanentes biológicos de origen procariontes semejantes a cianobacterias.

Este ensamble también se caracteriza por preservar dentro de su matriz mineral una

gran diversidad de remanentes eucariontes protistas, entre ellos, restos de algas

unicelulares, frústulas de diatomeas, microfósiies acritarcas y otras formas finamente

preservadas con apariencia de restos de hongos, así como por restos de plantas

vasculares y microfósiles incompletos de artrópodos, particularmente de ostrácodos.

3.2.1 Microfósiles semejantes a cianobacterias

Se encontraron varios niveles de organización celular así como cierta variación en la

morfología preservada. Los morfotipos identificados pueden hallarse como células

unicelulares, agregados pluricelulares, filamentos simples y filamentos más

diferenciados, algunos de ellos formando parte de una red o matriz de filamentos

entrelazados como lo hacen modernos microorganismos filamentosos bentónicos.

3,2=1,1 Morfotipos cocoides unicelulares y agregados pluricelulares

Se encontraron microfósiles de células cocoides delimitadas por su pared celular de

aproximadamente 5 jam de diámetro (Lámina IV - Figura 1) y están conservadas en

proceso de división celular. La línea de división celular es mucho más tenue que las
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que delimitan las células y puede observarse una cicratiz ligera en el centro (Lámina IV

- Figura 2), lo que sugiere que es una división celular típica de procariontes. La gran

mayoría de morfotipos de tipo procarionte se encuentra formando agregados

pluricelulares o colonias constituidas por restos de células cocoídes de 5 jam de

diámetro formando agrupaciones en forma de anillo con un hueco central, lo que

sugiere un hábito endolítico (Lámina IV - Figura 3), o bien en forma de células

esféricas de 8 jam de diámetro formando racimos elongados (Lámina IV - Figura 4).

Entre los agregados más representativos se encuentran células hialinas de 10 jim de

diámetro agrupadas sin ninguna forma bien definida que exhiben como rasgo

característico, una pared celular continua (Lámina IV - Figura 5), o en menor

proporción, formando agregados apretados en posición horizontal (Lámina IV -

Figuras 6 y 7). Otro tipo de agregados coloniales también común en este ensamble

está representado por células semiesferoidales con una pared continua y oscura que

exhiben cierta geometría en el empaquetamiento de los agregados pluricelulares, de

tal modo que forman colonias numerosas y están rodeadas por una capa muy tenue

presumiblemente de mucílago (Lámina IV - Figura 8).

Entre ios agregados pluricelulares con mejor conservación se incluyen colonias de más

de 20 células esferoides preservadas como vesículas hialinas equídimensionaies de

paredes gruesas y de aproximadamente 30 jam de diámetro, que presentan un

contenido interno granular de 1 \xn\t agrupadas en arreglos elipsoidales y

estrechamente empaquetadas (Lámina IV - Figura 9).

Algunos otros microfósiles coloniales se asemejan a ciertos miembros de familia de las

Crocococales, ya que están agrupadas en seis pequeñas colonias de más de 10 células

cada una, y cuyas dimensiones individuales son de 8 ^m de diámetro, presentando un

arreglo geométrico regular en forma de anillos (Lámina IV - Figura 10).
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Lámina. IV

Figuras 1 y 2. Ejemplos de división celular in situ . Figura 3. Colonia anular formada por células
subesferoidales. Figura 4. Colonia elipsoidal formada por células esferoidales. Figura 4. Agregado pluricelular
irregular de células del tipo de Myxoccocoides sp. Figuras 6 y 7. Agregados pluricelulares arreglados en forma
linear. Figura 3. Agregado pluricelular constituido por paquetes de cuatro células que muestran sus planos de
división. Figura 9. Agregado de células esféricas con semejanza a Myxococcoides cantabrigensis. Figura 10.
Agregado pluricelular formado por paquetes simétricos de células cocoides del grupo de las crococales.
Escala: 5 ¿/m en 1, 2 y 9; 10 ^m en 4, 6, y 8; 20 ¿/m en 3, 5, 7, 9 y 10.
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3.2.1.2 Formas Filamentosas

Además de las células cocoides, las células filamentosas son un componente

significativo en todas las muestras fosilíferas. Entre los más característicos se

encuentran agrupaciones de filamentos formando un entramado o red filamentosa in

situ dentro de la matriz estromatolítica (Lámina V - Figura 1). Al ser observados a

menor resolución se pone de manifiesto que la gran mayoría de ellos están

preservados en posición horizontal y se encuentran alineados formando una red

trabecular de filamentos orientados subparalelos al estrato, dando la apariencia de un

verdadero tapete microbiano (Lámina V - Figura 2). Estos, al ser observados a mayor

aumento, se observan como formas tubulares uniseriadas con un diámetro de 10 p.m

en promedio y aparecen como formas circulares en sección transversal, mostrando

una textura hialina y homogénea, envueltos por una capa mucilagenosa relativamente

gruesa moderadamente bien preservada de 2 jam de diámetro. En su parte anterior

estos restos filamentosos están diferenciados morfológicamente, ya que presentan de

1 a 3 constricciones que terminan en un extremo redondeado de 8 \xm de largo y rico

en materia orgánica (Lámina V - Figura 3).

Otro tipo de microfósiles con esta organización corresponde a filamentos solitarios

tubulares sin ramificaciones y septados, que representan el tricoma original colapsado

y cuyas intercalaciones son de 1 ^m. La capa de mucílago es relativamente ancha en

su parte media, variando de 2 a 3 jim de espesor. En su interior se encuentra el

tricoma medianamente preservado, el cual se adelgaza en la parte anterior terminando

en una sola constricción que se diferencia en forma de "capucha" redondeada del

filamento (Lámina V - Figura 4), que bien puede representar los restos de un

heterocisto o caliptra, dadas las dimensiones de las células precedentes, mucho más

elongadas aproximadamente de 8 ^m de largo. Otra categoría de preservación del

mismo tipo de filamentos muestra únicamente la capa mucilagenosa que encierra un

interior hilaron y homogéneo, con las mismas dimensiones del filamento de la Figura 4
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Figura 1, Microfábrica estromatolítica trabecular constituida por filamentos preservados in situ en diversas
orientaciones, semejanza a los tapetes formados por Eomicetopsis sp, (flechas). Figura 2. Mismo campo que muestra el
borde de la microfábrica estromatolítica con la materia orgánica particulada. Figura 3. Fantasma de filamento cuya
morfología muestra diferenciación anterior del mismo (flecha). Figura 4. Tricoma filamentoso cuyas constricciones
están marcadas por restos celulares con materia orgánica y restos celulares vacíos (flechas). Figura 5. Fantasma de
filamento que exhibe una capucha o caliptra en su borde anterior (flecha). Figura 6. Morfotipo espiral con semejanza a
Spirulína sp. Figura 6A. Detalle a (60X) que muestra la elongación del morfotipo espiral. Figura 7. Filamentos alineados
paralelamente que muestran el borde de la capa mucilagenosa. Escala: 50 //m en 1 y en 2; 20 /Jm en 4 y en 6; 10 ¡um en
3, 5, y7;5/jmen6A.
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y la misma diferenciación de la zona anterior que presenta un contenido mayor de

materia orgánica (Lámina V - Figura 5).

Los microfósiies de formas filamentosas más pequeñas son formas uniseriadas con un

diámetro de 5 ^m, y preservadas exclusivamente por su capa externa muciiagenosa y

contenido hialino, no obstante que no se distinguen los extremos del filamento. A este

tipo de microfósiies filamentosos se les conoce como "fantasmas de filamento" y

aunque no están agrupados, se encuentran a distancias entre ellos de

aproximadamente de 15 p,m y están orientados verticalmente y paralelos entre sí

(Lámina V - Figura 6). Otros filamentos solitarios y más pequeños corresponden a

formas espirales de 2 ^m de diámetro elipsoidales en sección transversal y

preservando su pared celular, con un contenido interno homogéneo y hialino. Los

enrollamientos espirales se distancian cada 1 ¡am, pero también se pueden observar

formas más laxas con enrollamientos cada 5 ^ m o distribuidos irregularmente (Lámina

V - Figura 7).

También se encontraron filamentos preservados con pirita, de una diámetro que varía

entre las 5 y 10 jam, organizados como segmentos uniseriados de cristales eudrales y

localizados muy puntualmente. Se cree que estas formas minerales son reemplazos de

filamentos de miembros de las Oscilatoriales, ya que las unidades celulares

reemplazadas con pirita son comparables a las dimensiones de filamentos de este

grupo, además de su organización sin ramificar y con sus extremos ligeramente

redondeados. Algunos de ellos alcanzan longitudes mayores a las 50 \xm.

3.2.2 Microfósiies de Eucariontes

Aunque los morfotipos dominantes en este pedernal son microfósiles de cianobacterias

y de diatomeas, ocasionalmente es posible también identificar algunos otros

microorganismos preservados dentro de la matriz orgánica. Estos son morfotipos
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esferoidales muy conspicuos en muchas muestras y que son de mayores dimensiones.

A juzgar por su tamaño, bien puede tratarse de remanentes de células eucariontes; sin

embargo, la carencia de caracteres taxonómicos definitivos impide identificarlas con

algún grupo biológico en particular, por lo que se describen en esta sección tomando

en cuanta únicamente su nivel de organización y morfología preservada, y que

genéricamente se les conoce como acritarcas.

3.2.3 Acritarcas

Reciben este nombre aquéllos microfósiles unicelulares de tamaño eucarionte, dentro

del intervalo comprendido entre 20 y 200 jjm, que por falta de caracteres morfológicos

determinantes, es imposible asignarles una posición taxonómica específica, pero se

consideran restos eucariontes que representan esporas o cistos de protistas en genera!

y caracterizan gran parte de las sucesiones desde el Neoproterozoico (Lipps, 1993). Se

distinguen aquéllos acritarcas simples ílamados esferomórficos, que son

generalmente esféricos pero otras formas no regulares también son comunes. Algunos

exhiben una textura granulosa en sus paredes, otros presentan ornamentaciones

complejas en sus paredes y procesos celulares conocidos como enteromórficos

(Knoll, 1992).

Entre estos se incluyen morfotipos más conspicuos, donde se destacan formas

vesiculares y esferoidales hialinas y solitarias de 20 a 30 \xrc\ de diámetro, que

presentan una pared celular constituida por la bicapa lipídica, mientras que otras

vesículas muestran una cubierta externa unida a su pared celular. En general, no

presentan ninguna ornamentación celular.

Se encontraron grandes vesículas esferoides de 60 \xm de diámetro rodeadas por una

delgada pared oscura de 10 ^m de ancho, cuyo interior es homogéneo (Lámina Vi-

Figura 1), mientras que otras vesículas de dimensiones mayores (90 ¿im) tienen una
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forma globosa (Lámina VI - Figura 2). Algunas veces es posible distinguir cierto

contenido interno central granular de 1 a 2 jjm de diámetro (Lámina VI - Figura 3).

Otros microfósiles de dimensiones mayores son formas vesiculares solitarias de 50 \xm

de diámetro con una pared hialina bien marcada, diferenciándose por tener un

extremo angosto y redondeado que termina en forma de punta semejando el nudo de

un globo, mientras que el otro extremo es casi rectangular y muy ancho, exhibiendo

una pequeña prolongación central que podría representar parte de proyecciones

extracelulares que indican el desprendimiento de otra célula por la parte más angosta

o bien, alguna estructura de movimiento del citoesqueleto como en la exocitosis, dada

la regularidad de esta microestructura en un tejido tan suave. Estos microfósiles

aparecen con poca frecuencia en zonas donde los restos de plantas vasculares son

abundantes. Algunos otros microfósiles vesiculares con tendencia a globosos y de más

de 100 (¿m de diámetro están delimitados por una pared continua y oscura. Su

contenido interno es granular y en el extremo que parece anterior presentan una

estructura circular de 20 jim de diámetro y que más que un simbionte parece ser parte

del microfósil globular. En el otro extremo tienen una abertura no muy pronunciada

(Lámina VI - Figura 5).

Ciertos microfósiles con apariencia de esporas están distribuidos aleatoriamente a

través de las láminas fosilíferas. Estas esporas tienen un diámetro que varía entre las

50 y 60 î m de diámetro y presentan una gruesa pared sólida. La espora de la Figura 6

de la Lámina VI tiene un interior hialino y una pared continua de color café claro

ornamentada con estrías que la atraviesan (Lámina VI - Figura 6). Otras esporas son

mucho más grandes, de 100 jam de diámetro, y muestran su doble capa de

membrana: una pared oscura y gruesa de 15 jam de ancho que se ensancha hacia el

interior y rodeada por una segunda pared hialina y más delgada. Estas no son

singénicas con el sedimento, sino que la textura mineral sugiere que se trata de

organismos planctónicos depositados después del sedimento y antes de la litificación
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Lámina VI

Figura 1. Célula esférica que conserva una pared celular hialina y continua. Figura 2. Acritarca sólida
delimitada por su pared celular. Figura 3. Célula esférica con un granulo redondo. Figura 4. Acritarca
puntiaforme con un extremo hialino terminado en punta y un extremo ancho digitiforme. Figura 5,
Acritarca delimitada por una funda rectangular y con un objeto esférico en uno de sus extremos. Figura 6.
Acritarca que exhibe una doble envoltura celular hialina. Figura 7. Espora que exhibe tres capas, una
oscura interna y dos capas claras externas. Figura 8, 9 10. Diferentes tipos de acritarcas asimétricos que
exhibiendo fistintas morfologías y constitución de sus envolturas celulares. Escala: 20 /im en 1, 2 y 3; 25 ¡Jm
en 4 y en 5. 100 ¿mi en 6 y en 7; 50 /im en 8, 9 y 10.



de la roca, ya que no presentan continuidad petrográfica con la matriz circundante

observada en el microscopio (Lámina VI - Figura 7).

La presencia de granos de polen de diversas morfologías asimétricas principalmente,

ya sea en forma de cesta y con una abertura central (Lámina VI - Figura 8), en forma

de papa (Lámina VI - Figura 9),y en forma de pera (Lámina VI - Figura 10) es muy

característica de las muestras más fosilíferas que preservan un gran contenido de

materia orgánica desorganizada derivado de plantas vasculares principalmente.

Otros probables granos de polen con un alto contenido de materia orgánica madura se

muestran en la Lámina VIL Hay granos de polen ricos en materia orgánica de colores

muy oscuros (Lámina VII - Figura 1) y otros que se diferencian por tener sus paredes

muy gruesas y un contenido amorfo central muy oscuro (Lámina VII- Figura 2).

También asociados a plantas vasculares se encontraron células fúngales identificadas

en base a su estructura extema y diferenciándolas de cianobacterias por el tamaño

promedio y principalmente por el engrosamiento de sus paredes celulares. Los restos

de hongos se encontraron dentro de las células poligonales de ios restos de piantas

vasculares como simbiontes (Lámina VII - Figura 3).

Se identificaron algunos microfósiles como miembros de algas mayores a 500 jim de

largo con una morfología característica que exhibe cierta diferenciación en la parte

dista I, que es delgada y corta en forma de talo, mientras que la parte proximal se

extiende en forma de pseudoparénquima en forma de flor. Son morfotipos que

exhiben paredes engrosadas y probablemente queratinizadas, y se han identificado

con morfotipos similares a miembros de ciertas algas de agua dulce (Lámina VII -

Figura 4) como las del género Chaetomorpha. Un nivel de organización superior se

puede apreciar en lo que parecieran ser restos de algas calcáreas conformadas por

células de más de 200 ¡xm de diámetro completamente compactas y silicificadas,
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Figuras 1 y 2. Acritarcas semejantes a granos de polen con un gran contenido de materia orgánica. Figura 3.
Células de hongos endosimbiontes (flechas) preservadas en los huecos de células de tejido vascular. Figura 4. Alga
con paredes queraünlzadas y pseudoparénquima con gran similitud morfológica a Chaetomorpha sp. Figura 5.
Agrupación de células calcificadas de restos de un alga calcárea. Figura. 6. Alga unicelular semejante a
representantes de algas verdes. Figura 7. Colonia de algas eucariontes con semejantes a grupos de algas verdes.
Escala: 20 ¡Jtn en 1, 2 y 3; 25 ¿im en 4; 100 ¡Jm en 5 y 6; 200 /im en 7.



donde no se aprecian las paredes celulares, pero su forma de organización sugiere

cierto parecido con algas del tipo de las Dyasicadales (Lámina VII - Figura 5).

Entre otros microfósiles eucariontes se encuentran remanentes unicelulares similares a

algas de un diámetro que varía entre las 200 y 250 p,m. Estos microfósiles aparecen

solitarios (Lámina VII - Figuras 6) o bien formando agregados de 4 a 5 células que

presentan en su interior un gran contenido de materia orgánica irregular y

desorganizada, con texturas granulosas que parten de las paredes celulares y se

diseminan hacia el interior (Lámina VII - Figura 7).

3.2.4 Diatomeas

Se identificaron varios morfotipos correspondientes a frústulas de diatomeas, la gran

mayoría de ellas penadas. En general, la diversidad de diatomeas es relativamente

baja pero su abundancia en el campo de observación de una sola muestra es

significativa. En la mayoría de ¡os casos, las frústuias se encuentran fosilizadas por

silicificación, donde la estructura biológica original se ha preservado, mientras que en

el caso de fosilización de frústulas aisladas, éstas se encuentran recrista!izadas en

sílice. La ornamentación de las frústuias y otros detalles anatómicos como areola, veio

o criba no se encontraron. Dado que la taxonomía moderna de diatomeas considera

las ornamentaciones superficiales de las frústulas, no es posible determinar de modo

preciso su identidad. Sin embargo, la forma exterior o silueta de las frústulas y la

forma de preservación permiten suponer que se trata de diatomeas penadas aráfidas.

En la mayoría de las láminas fosilíferas, las diatomeas más representativas

corresponden a morfotipos preservados como frústulas penadas recristalizadas de

forma cruciformes y achatadas en los polos, cuyas dimensiones longitudinales son de

15 a 50 |im mientras que su ancho varía entre las 18 y las 40 \irc\. Sus septos son

ondulados y están preservados tridimensionalmente (Lámina VIII - Figura 1). Estas

mismas frústulas, al unirse paralelamente son capaces de formar largos filamentos
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Lámina VIII

Figura 1. Frústula solitaria cruciforme y achatada silicificada por recristalización. Figura 2. Colonias
filamentosas formadas por frústulas cruciformes achatadas apiladas paralelamente. Figura 3. Filamento
largo uniseriado constituido por frústulas cruciformes en plano perivalvar. Figura 4. Frústulas solitarias
cruciformes elongadas. Figura 5. Filamentos largos uniseriados formados por el apilamiento paralelo de
frústulas cruciformes alargadas en plano perivalvar. Figura 6. Vista valvar de parte de un filamento
grande formado por frústulas cruciformes. Figura 7. Filamento grande y uniseriado en plano valvar
formado por frústulas cruciformes alineadas paralelamente. Escala: 10 ¡lm. en 1, 5 y 6; 25 ¡Átn en 2, 3, 4 y 7.



constituidos con más de 50 frústulas que se pueden observar en plano perivalvar y al

ser observadas a mayor aumento, permiten distinguir un contenido intraceiular central

(Lámina VIII - Figuras 2 y 3).

Otras frústulas cruciformes mucho más eiongadas, cuyas dimensiones varían entre 30

- 60 |̂ m de ancho y entre 20 - 30 ^m de largo, pueden ocurrir aisladas como frústulas

recristalizadas (Lámina VIII - Figura 4) y más comúnmente, preservadas por

silicificación y también formando parte de filamentos uniseriados muy grandes, donde

se encuentran también apiladas paralelamente en plano valvar y apical (Lámina VIII -

Figuras 5 - 7). Las ondulaciones de éstas valvas están muy pronunciadas.

Característicamente se encuentran siempre en forma de largos filamentos en áreas

asociadas con algas, y en las cercanías de la microfábrica estromatolítica del pedernal

(Lámina IX - Figura 1), mostrando una excelente preservación en aquellas áreas con

una distribución homogénea de materia orgánica de color muy tenue.

Otro tipo de filamentos mucho más pequeños, están formados por frústulas penadas

simétricas de formas similares a las de la familia Fragilariales. Estas frústulas miden 5

\im de diámetro y se alinean paralelamente entre sí, y sus longitudes alcanzan

alrededor de 25 jarn (Lámina IX- Figura 2),

Asociados a pequeños filamentos se encuentran otras frústulas penadas, solitarias y

pequeñas que son evidentes sólo a resoluciones mayores a 40X, y sus dimensiones

varían entre 10 - 20 ¿im de largo. Presentan ambos polos ligeramente elongados y

redondeados, con un espesor mayor a las 10 ]¿m, y en cuyo interior es frecuente la

presencia de material intraceiular colapsado en forma de un granulo central rojizo,

sugiriendo un microambiente de oxidación previo a la silicificación (Lámina IX - Figuras

3 y 4). Entre los filamentos uniseriados más largos de este ensamble se observa un

par de granulos centrales en plano perivalvar que sugieren estructuras intracelulares

colapsadas hacia los septos de las valvas (Lámina IX - Figura 5).
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Figura I. Filamentos largos uniseriados formados por frústulas cruciformes. Figura 2. Vista valvar de
filamento uniseriado formado por frústulas del tipo Fraguaría spp. Figuras 3 y 4. Vista valvar de las
frústulas pequeñas de polos elongados semejantes a Fraguaría spp. Figura 5. Acercamiento a (100X) en
palno valvar del filamento constituido por fmstulas cruciformes elongadas, mostrando su contenido
intracelular. Figura 6. Acercamelnto de la unión de los extremos de epivalvas mostrando la corona de
espinas de Skeletonema sp. (flechas). Figura 7. Vista general de la preservación de frústulas de diatomeas
penadas preservadas en diferentes planos geométricos. Escala: 100 /im en 1; 10 /Jm en 2, 4 y en 6; 5 fjm en 3;
50 fjm en 5 y 7. q



Otros morfotipos abundantes corresponden a ciertas frústulas céntricas en pares y

vistas en plano transversal que están unidos por sus extremos y presentan una corona

de espinas que las conectan entre sí desde la periferia, donde se forma la cingula

(Lámina IX - Figura 6). Este tipo de estructuras se encontraron en zonas donde

abundan los filamentos grandes, todos estos morfotipos preservados en varios píanos

geométricos (Lámina IX - Figura 7). Se observaron frústulas esféricas que muestran

un mayor engrasamiento en sus paredes. Los morfotipos mejor preservados

corresponden a frústulas bipartitas donde es posible apreciar la hipovalva (de menor

tamaño), la epivalva (que abraza a la hipovalva) y la cingula característica (Lámina X

- Figuras 1 y 2). Ocurren en pares y exhiben la relación entre ambas valvas. Estas

frústulas se encuentran abundantemente en zonas donde la distribución de materia

orgánica es uniforme y clara, exhibiendo una excelente preservación tridimensional

que permite seguir la frústula en los 3 ejes ajustando el tornillo micrométrico.

Otros morfotipos céntricos de mayores dimensiones que varían entre las 15 y las 20

pim (Lámina X - Figuras 3 y 4) se encuentran como frústuías ornamentadas (sólo

visibles a 100X) y son similares a esporas o estatoesporas semejantes a las que

forma el género Melosira spp. (Lámina X - Figura 5). En morfotipos similares y de

mayores dimensiones de simetría céntrica fue posible encontrar el contenido

intracelular preservado por silicificación in situ de la materia orgánica original, donde

se distinguen estructuras íntracelulares en forma de orgánulos que sugieren cierta

similitud con cloroplastos parietales. Existe cierta degradación que va concentrando

materia orgánica en ios polos de cada frústula (Lámina X- Figura 6). El mismo

morfotipo también se encontró recristalizado, mostrando la unión entre ambas

frústulas como se observa en miembros recientes de Melosira (Lámina X - Figura 7).
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Lámina X

. IU.J. Lia ornamentada

Figura 1. Plano apical mostrando un género céntrico con similitud a Melosira sp. y que muestra la frústula bipartita.
Figura 2. Frústulas en pares exhibiendo la característica cingula formada por ambas valvas. Figura 3. Mismos
morfotipos en tripletes. Figuras 4-5. Frústulas similares a Melosira preservadas en asociación con Tabellaría spp. Figura
6. Frústula bipartita mostrando la epivalva y la hipovalva de géneros céntricos. Figuras 7 y 8. Cortes transversal (7) y
pleural de los géneros céntricos ilustrados en las Figuras 1- 3 y similares a represent8lTres ĵ̂ n]grjEJfe?afe?58mraEs|aIa: 10

en 1, 4, 5 y en 6; 20 finí en 2 y 3; 5 Jim en 7 y en 8. f"'""""*~«&ffíft pAM f



3.3 Travertinos de Viterbo

Los depósitos de travertinos de esta zona volcánica están asociados con un flujo

constante de agua hidrotermal, resultando como sedimentos muy porosos y poco

consolidados. La estructura tridimensional de estos travertinos consiste de la matriz

mineral que abarca la -parte más conspicua, y de tenues y delicados tapetes

microbianos medianamente desarrollados que crecen en los márgenes de la interfase

agua-sedimento, siempre están en contacto directo con agua rica en iones calcio y

azufre (Pentecost, 1995). La macroestructura de los tapetes microbianos recientes del

sistema de travertinos de Viterbo es de tipo estratiforme diagonal (Lámina XI - Figura

1), conformado por sedimentos de tamaño irregular y material detrítico a escala de

centímetros. A medida que el travertino se desarrolla, se va perdiendo ¡a

macroestructura definida y se hace más porosa hasta tener una morfología amorfa. A

nivel microscópico los tapetes microbianos no están restringidos a un área regular

sobre el sustrato, sino que colonizan áreas extendidas sin sufrir desecación o

disrupción por la energía turbulenta.

3.3.1 Tapetes microbianos

Los tapetes microbianos abarcan una extensión de varios centímetros de ancho y

hasta entre 10 y 15 cm de largo, y se distribuyen a lo largo de un gradiente de

temperatura que se ubica entre los 64°C y los 30°C aproximadamente. Los tapetes

microbianos que se ubican a temperaturas mayores muestran más volumen y relieve,

hasta de unos 3-5 mm sobre la superficie del sustrato, mientras que los tapetes

ubicados en temperaturas más bajas no son tan extensivos y se aprecian sin ningún

relieve a simple vista.

La microestructura de la sección transversal del tapete muestra la forma ondulada en

la que se va extendiendo el tapete microbiano, donde ei margen exterior delimitado

por una zona más oscura de 0.5 mm aproximadamente, es continuado por una zona
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Figura 1. Muestra de mano de un travertino típico de Viterbo, Italia. Figura 2. Corte transversal del tapete
microbiano que exhibe diferenciación de microzonas de precipitación de minerales de carbonatos desde el
exterior hacia el interior. Figura 3. Acercamiento a mayor aumento de la zona de precipitación del minerales
en el tapete microbiano. Figura 4. Corte longitudinal del tapete microbiano donde se muestra el margen
exterior del mismo formado por diatomeas alineadas horizontalmente {Zona A), una zona central donde la
precipitación de carbonatos es mayor (Zona B), y una zona oscura rica en materia oSTáiiiea^taia^G}. Escala: 50
|jm en 2; 10 /Jm en 3; 20 fum en 4.



de precipitación activa de cristales de carbonato como la aragonita y la calcita, que

cristalizan sobre las monocapas del tapete dando apariencia de microláminas. Del

exterior al centro del tapete, el contenido de materia orgánica se va incrementando en

lo que ya constituye el biofilme, y ios precipitados de carbonato disminuyen

marcadamente. El margen del tapete presenta hacia el exterior cristales de calcita

precipitada entre los espacios de las cíanobacterias filamentosas, mientras que en la

cara interna del margen, las diatomeas penadas se alinean horizontalmente y están

delimitadas por una microcapa fina de materia orgánica granular (Lámina XI- Figura

2).

Un acercamiento a la sección longitudinal del centro del tapete permite distinguir tres

microzonas: el margen exterior formado por una capa clara de materia orgánica, que

en realidad es el biofilme calcificado (Lámina XI - Figura 3) y que representa el borde

de crecimiento del tapete, donde las diatomeas se alinean horizontalmente, seguida de

una capa caracterizada por la precipitación activa de cristales de calcita, que precipita

dentro de ia matriz de materia orgánica. Una tercera capa ciara donde se alinean las

diatomeas nuevamente es seguida de una capa o lámina más oscura rica en materia

orgánica y que contiene pequeños cristales de calcita en menor proporción y materia

orgánica granular en mayor proporción (Lámina XI - Figura 4).

En zonas de temperaturas entre los 50o- 40°C y un pH mayor, existen tres microzonas

bien diferenciadas: una zona muy tenue del margen exterior donde se alinean

cíanobacterias filamentosas mucilaginosas, seguida de una zona altamente calcificada

distinguida por fluorescencia donde hay una precipitación activa de aragonita en forma

de roseta situada en el centro del tapete, y una zona formada por capas pequeñas de

materia orgánica donde se alinean las diatomeas horizontalmente (Lámina XII - Figura

1). Para las muestras ubicadas en temperaturas menores a los 40°C, la zona de

precipitación de aragonita es mucho menor.
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Lámina XII

Figura 1. Tapete microbiano diferenciado en microzonas de precipitación de carbonatos. Figura 2. Filamentos de
cianobacerias localizados en el margen exterior del tapete. Figura 3. Aragonita acicular precipitada en los espacios o
intersticios del margen exterior del tapete microbiano. Figura 4. Filamento de cianobactería que muestra la tenue
capa mucilaginosa. Figura 5. Zona de filamentos orientados verticalmente donde hay precipitación de aragonita y
diatomeas entre los filamentos. Figura 6. Precipitación de aragonita fibrosa perpendicular a filamentos de
cianobacterias.Escala: 100 fjm en 1; 10 ¡Jm en 3 y en 6; 25 /im en 2 y en 5; 5 jum en 4.



Al analizar (a microestructura de las muestras teñidas con calceína se distinguen

cianobacterias filamentosas del tipo Oscilatoriales (Lámina XII - Figura 2), que se

agrupan paralelamente entre los espacios abiertos donde se precipita aragonita en

forma de roseta en cristales relativamente grandes (de 100 a 150 un de diámetro), y

en menor frecuencia, cristales de aragonita mucho más pequeños sobre la superficie

de los filamentos (Lámina XII- Figura 3), La capa mucilaginosa, de aproximadamente 4

un de ancho, es relativamente delgada y translúcida, por lo que se infiere poca

producción de pigmentos (Lámina XII - Figura 4). Estas cianobacterias filamentosas

varían únicamente en la longitud de sus filamentos, que tienden a una posición

horizontal en lo que es el margen exterior del tapete (Lámina XII - Figura 5).

Ocasionalmente se encuentran precipitados de cristales grandes de aragonita en zonas

donde la abundancia de filamentos es mucho menor (Lámina XII - Figura 6).

En ciertas zonas se encontró precipitación de aragonita acicular como mineral primario

simultánea a cristales de calcita. La aragonita acicular cuyas agujas tienen alrededor

de 20 UTI de longitud, crecen perpendicular a la superficie del tapete y se orientan

hacia el exterior (Lámina XIII - Figura 1). La calcita se distingue por su forma

rombohédrica (Lámina XIII - Figura 2) y es más abundante en aquellas muestras que

están situadas en ¡as zonas de menor temperatura, mientras que la aragonita se

precipita ya sea en forma de roseta también conocida como aragonita fibrosa, que en

sección transversal se pueden apreciar sus ejes de simetría (Lámina XIII - Figuras 3 y

4). No obstante la abundancia de carbonatos, su precipitación ocurre sólo

ocasionalmente sobre la superficie del mucílago pero nunca se observó dentro de la

capa mucilaginosa o en el interior del filamento, a pesar de que se presentan ciertos

cristales que pudieran servir como núcleos de acreción en ninguna muestra (Lámina

XIII- Figura 5). Ocasionalmente se observó precipitación de calcita sobre la superficie

del mucílago (Lámina X IV- Figura 1).

Algunas muestras teñidas con calceína se pudieron reconstruir tridimensionalmente

por microscopía confocal evidenciando ¡a distribución de los cristales de carbonato
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Figura 1. Precipitación de cristales aciculares de aragonita perpendicular a cristales más grandes de calcita.
Figura 2. Cristales aislados de calcita en la zona del margen exterior. Figuras 3 y 4. Cortes transversales de
los paquetes de aragonita fibrosa de diversos tamaños. Figura 5. Filamentos cianobacteríanos del tipo de
Oscillatoria sp. localizados en el margen exterior y cuyas capas mucilaginosas no contienen microciistales
precipitados. Escalas: 5 [im en 1; 100 ¡un en 2; 20 fjm en 3 y 4; 50 /Jm en 5.



dentro de las capas centrales del biofilme. Se observaron pequeños filamentos de 3

larri de diámetro, probablemente bacterianos, en cuyos alrededores se precipita

simultáneamente aragonita y calcita en cristales pequeños (Lámina XIV - Figura 2). La

microestructura del travertino esta conformada por grupos de diverso tamaños de

precipitados de aragonita fibrosa relativamente pequeña, y en menor proporción por

cristales de calcita (Lámina XIV - Figuras 3 y 4).

La infraestructura del travertino está literalmente tapizada en su interior por material

orgánico constituido por material polimérico de fibras de carbohidratos o colágeno,

secretadas por la comunidad microbiana. También hay grandes cavidades ya que su

estructura es muy porosa (Lámina XV - Figura 1). Dentro de la matriz mineral existe

sin embargo, cierto contenido de materia orgánica representada por fibras de

polisacáridos, donde es posible observar una red trabecular constituida por paquetes

de calcita y aragonita (Lámina XV - Figura 2). Estas fibras están interconectados

también por cianobacterias que forman filamentos muy largas del tipo de Spirulina sp.

Aparentemente una de las funciones de estas fibras es eí atrapamiento de partículas

sedimentarias de diversos tamaños y su adhesión a la macroestructura del travertino,

por se material muy pegajoso.

Las fibras del biofilme se van extendiendo perpendicularmente a los paquetes, que a

baja resolución permite distinguir la naturaleza polimérica dentro de la matriz mineral,

donde una gran cantidad de material polimérico provee una gran cohesión a la

infraestructura del travertino y literalmente tapiza los paquetes de aragonita fibrosa

(Lámina XV - Figuras 3 y 4).

A mayor resolución se puede observar que hay grupos esféricos relativamente grandes

y estrechamente aglutinados donde se concentran fibras más gruesas, mientras que

en los grupos menores de forma de racimos de aragonita, se aglutinan fibras de

polisacáridos mucho más delgadas; entre los intersticios de la matriz mineral existen
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Figura 1: Cristales precipitados alrededor del filamento de OsciUatoria spp. Figura 2. Critstales de
diversos tamaños que precipitan en los alrededores de microfilamentos y cocoides bacterianos. Figura 3.
Acercamiento de aragonita acicular precipitada. Figura 4. Cristales de diámetro diverso de aragonita y
calcita. Escala: 25 jUm en 3 y en 4; 25 ¿Jm en 1 y en 2.



Lámina XV

Figura 1. Paquete de aragonita fibrosa formando redes distribuidas regularmente dentro de la matriz mineral.
Figura 2. Micrografía electrónica del biofilme dentro de la matriz mineral, en cuya superficie sa asientan
filamentos de eubacteria. Figura 3. Macroestructura del travertino conformada por la aglutinación de paquetes
de aragonita. Figura 4. Superficie exterior del travertino constituida por aragoníta fibrosa. Figura 5. Red
trabecular formada por fibras de polisacáridos y ocasionalmente, por organismos como Spirulina sp. (flechas).
Figura 6. Biofilme constituido por filamentos de Spizxilma sp. que intersectan un núcleo mineral con morfotipos
semejantes a miembros de eubacteria. Escala; 100 pm en 1 y 2; 200 pm en 3 y 4; 10 ¿¿m en 5 y 6,



zonas donde se observa que las fibras forman verdaderas redes, por donde atraviesan

miembros del género Spirufína sp. (Lámina XV - Figura 5), mientras que sobre las

fibras más gruesas se observan microfilamentos constituidos por bacterias esferoides

aglutinadas en el centro (Lámina XV - Figura 6).

3.3.2 Comunidad microbiana

Los tapetes microbianos están compuestos mayoritariamente por una gran cantidad de

material orgánico que forma una verdadera matriz orgánica (también conocida como

biofilme, descrito en el Capítulo I), constituido en su mayor parte por material

mucilaginoso secretado por cianobacterias. Este biofilme muestra una textura regular y

de un solo color en cada sitio de muestreo. A lo largo del gradiente de temperatura

varían las coloraciones del tapete en tonos de rosa, anaranjado, verde y café, lo que

sugiere que cada tapete muestreado es monoespecífico.

Los microorganismos más dominantes son procariontes representados por

cianobacterias filamentosas que atraviesan la red trabecular (Lámina XVI - Figura 1) o

bien, situadas alrededor de las cuales precipita aragonita fibrosa en cristales muy

pequeños (Lámina XVI - Figura 2), por eubacterias en colonias aisladas situadas

principalmente en el interior del tapete (Lámina XVI - Figura 3), y por diatomeas

penadas. Un análisis cuidadoso de estas micrografías reveía que este material orgánico

sirve como material adhesivo que va uniendo los paquetes de precipitados, siendo más

gruesos mientras más separados estén entre sí, y donde también se observó la

presencia de cianobacterias del tipo de Osc/7/ator/a o Spirulina, que sirven de "puente"

ente los diferentes paquetes de aragonita (Lámina XVI - Figura 4). Esta función de

aglutinación entre ios precipitados permite que las estructuras de travertino se vayan

acrecentando relativamente rápido. Además, permiten la adhesión de partículas

sedimentarias relativamente grandes, que quedan atrapadas entre las redes orgánicas.
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Figura 1. Fibras de polisacáridos dentro del biofüme, donde ocurre atrapamiento de sedimentos. Figura 2.
Precipitación de aragonita fibrosa (flecha) en los alrededores de un filamento de Oscillatoría sp. Figura 3. Matriz
orgánica formada por material polimérico extracelular donde se asientan bacterias filamentosas (flechas). Figura 4.
Precipitación de aragonita fibrosa en paquetes circulares dentro de la red trabecular, formada dentro de la matriz
mineral del travertino. Figura 5. Frústulas de diatomeas apiladas en forma de masas dentro de la matriz mineral.
Figura 6. Filamento formado por la alineación paralela de diatomeas penadas dentro de lo que es la matriz mineral
del travertino. Escala: 100 ¿Jm en 1; 10 ¿im en 2; 50 ¿un en 3, 5 y 6; 25 ¿Jm en 4.



Dentro de la matriz mineral y en aquéllas áreas donde la precipitación de calcita es

relativamente mayor, se observaron grandes paquetes de diatomeas aglutinadas y en

mucha menor proporción bacterias cocoides donde precipita más calcita que aragonita

(Lámina XVI - Figura 5). Ocasionalmente las diatomeas se alinean paralelamente en

vista perivalvar formando grandes filamentos de aproximadamente 100 de longitud en

cuyos alrededores también se encuentran núcleos de acreción de calcita (Lámina XVI -

Figura 6). Los filamentos no asociados a diatomeas se encuentran en zonas con

abundantes cristales de aragonita fibrosa (Lámina XVII - Figuras 1 y 2), y están

concentradas dentro de la infraestructura de! travertino en zonas totalmente

calcificadas es decir, sobre la matriz mineral (Lámina XVII - Figuras 3 y 4). Ciertos

organismos cuya morfología y dimensiones son similares a bacterias, se encuentran

asociadas a diatomeas y se localizan en las partes centrales del biofilme. Se

observaron bacterias de 5 um de diámetro con formas cocoides y solitarias formando

pequeños filamentos (Lámina XVII - Figura 5) donde se asocian a paquetes de calcita

(Lámina XVII - Figura 6). También se encontraron microorganismos que recuerdan

hábitos de hifas de hongos por la presencia de hifas extendidas de alrededor de 5 um

de diámetro que se desarrollan a partir de los minerales precipitados (Lámina XVII -

Figura 7), mientras que otros microorganismos filamentosos se encuentran

entrelazados entre las fibras polirnéricas (Lámina XVII - Figura 8) o bien, agrupados

radialmente en zonas de alta precipitación de cristales pequeños de aragonita fibrosa

sobre la superficie de la red trabecular (Lámina XVIII - Figura 1).

Al analizar con microscopía de barrido estas zonas otras colonias de cocoides se

observó la estructura celular de células de diámetro donde se localizan granos de

almidón dispuestos parietalmente (Lámina XVIII -Figura 2 y 3) mientras que otras se

observan en proceso de división celular y sus membranas tilacoidales son evidentes

(Lámina XVIII - Figura 4). Otras bacterias tienen una ultraestructura celular

comparable a miembros modernos sulfurosos del género Desu/fov/br/o {Lámina XVIII -

Figura 5).
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Figuras 1-2. Filamentos de cianobacterias intersticiales entre los paquetes de aragonita fibrosa distribuidos en la
matriz mineral. Figura 3. Micrografía electrónica que muestra a Sprírulina sp. sobre la matriz mineral. Figura 4.
Filamentos de bacterias localizados en las zonas de precipitación de calcita. Figura 5. Células bacterianas cocoides y
filamentosas dentro del material fibroso de la matriz mineral. Figura 6. Bacterias filamenosas en la matriz mineral
del travertino (flecha). Figura 7. Hifas de hongos distribuidas irregulamente dentro de la matriz intercristalina
(flechas). Figura 8. Grupos de filamentos no identificados dentro de la red trabecular orgánica del biofilme. Escala:
50 fjm en 1 y 2; 250 ^m^enJ^,2^urafiii.4;445./Jm-en-^, 6 y 7; 20 ¿Jm en S.
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Figura 1. Bacterias bentónicas apiladas concéntricamente y paquetes de aragonita alrededor dentro del
travertino. Figura 2, 3 y 4. Micrografías electrónicas de transmisión (TEM) del tapete microbiano donde se
muestran cortes transversales de diferentes células procariontes y eucaríontes que tienen un gran contenido de
membranas de tilacoides (flechas). Figura 5. Micrografía electrónica de transmisión (TEM) del corte transversal
de células bacterianas sulfurosas del tipo de Desulfovibrio sp. Escalas: 50 /;m en 1; 5 ¿¿m en 2, 3, 4 y 5.
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3.4 Biomarcadores

Los resultados del análisis de la materia orgánica extraída a partir del pedernal y de los

carbonatos (estromatolitos y travertinos) fueron analizados paralelamente con el

estándar interno de Colestano, cuyo peso molecular es de 40 (u.m.a), y cuyo tiempo

de retención y concentración se usaron como referencia. Las muestras fósiles fueron

preparadas por el procedimiento normal, si bien los tiempos de digestión fueron más

prolongados que para muestras recientes.

Los cromatogramas de las fracciones de hidrocarburos se muestran en las siguientes

Figuras. Cada pico en el cromatograma corresponde a un compuesto individual,

mientras que las áreas de los picos son directamente proporcionales a la concentración

del componente respectivo.

3.4.1 Estromatolitos y Travertinos.

Los cromatogamas de las siguientes Figuras muestran el contenido de biomarcadores

de la fracción de hidrocarburos de los travertinos (Figura 3.1) y del contenido de

hidrocarburos en los estromatoütos (Figura 3.2).

En cada caso los principales componentes son n-alcanos con cadenas que varían entre

16 y 30 átomos de carbono, representando biomarcadores con carbonos pares y

nones. Otros hidrocarburos individuales son los isoprenoides pristano y fitano. El

compuesto individual de Cig está presente en ambas muestras y es característico de

cianobacterias cocoides, que en general contienen biomarcadores en el intervalo de

C15 a Cío, ya sea saturados o con dobles enlaces (Brassell et al., 1981; Boon & De

Leeuw, 1987; Chalansonnet et al., 1988; Robinson & Eglinton, 1990). En mucha

menor proporción se encuentran representados algunos n-heptadecanos y

monometilalcanos con ramificaciones intermedias.
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Figura 3.1 Cromatograma de la fracción de hidrocarburos contenida en los carbonatos

fósiles (estromatolitos). Picos de Ci7 a C27 = Compuestos de hidrocarburos de n-alcanos de

n-número de carbonos. A = Pristano; B = Fita no; C = Mezcla compleja de compuestos

orgánicos irresolubles; El = Estándar interno (Colestano).
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Figura 3.2 Cromatograma típico de la fracción de hidrocarburos de los carbonates recientes

(tra vertí nos). Picos de Cí7 a C27 = Compuestos de hidrocarburos de n-alcanos de n~ nú mero

de carbonos. A = Pristano; B = Fitano; C = Mezcla compleja de compuestos orgánicos

irresolubles; El = Estándar interno (Colestano).



En el travertino los hidrocarburos más abundantes corresponden a compuestos de C19f

con una dominancia muy marcada de C20 a C28 en concentración similar. También se

detectaron algunos isoprenoides altamente ramificados que varían entre C17 y C27 en

orden decreciente de abundancia, pero hay una separación muy pobre de los picos del

cromatograma. La dominancia de estos biomarcadores es indicativa de diatomeas,

caracterizadas principalmente en carbonatos recientes (Thiel et al,, 1996). La variación

en la abundancia relativa de estos compuestos es indicativa el pape! de diferentes

fuentes de materia orgánica que contribuyen a estas facies. Dentro de ésta fracción

también se identificó una mezcla compleja de compuestos cíclicos a partir de C30 y que

corresponden a hopanoides, característicos de bacterias (Ourisson et al., 1987;

Summons, 1990). Sin embargo, debido a su baja resolución no es posible detectarlos

individualmente (Figura 3.2).

Aunque los hidrocarburos de ios estromatolitos contienen gran parte de ios

biomarcadores detectados en el travertino, su abundancia y resolución es mayor, si

bien en existe una gran parte de compuestos como mezcla compleja no identificada.

Los hidrocarburos dominantes en el estromatolito corresponden a biomarcadores

mayo rita ría mente con un número par de átomos de carbono, que varían entre C20 y

Cisi y en menor proporción, compuestos que varían de C26 3 C32. Estos biomarcadores

tienen sus sitios de ramificación cerca de los centros de las moléculas, como se

determinó posteriormente por análisis de GC-MS.

La fracción acida rindió menos esteres metílicos en los estromatolitos que en los

travertinos. En los esteres metílicos extraídos de Viterbo se encontraron, en cierta

abundancia, compuestos orgánicos en ei intervalo de C20-C27 (Figura3.3), mientras que

la fracción acida extraída de los estromatoiitos también contiene C20 como componente

mayor y en menor concentración compuestos que varían entre C17 y C25 (Figura 3.4).-

Los ácidos grasos típicos de cianobacterias se ubican en series homologas en el

intervalo de C15-C25; sin embargo, no fueron evidentes en ésta separación.
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Figura 3.3 Esteres metílicos derivados de la fracción acida de los carbonatos recientes

(travertino). Picos de C17 a C27 = Compuestos de hidrocarburos de n-alcanos de n-número

de carbonos. C = Mezcla compleja de compuestos orgánicos irresolubles; El = Estándar

interno (Colestano).
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Figura 3.4 Fracción de esteres metílicos de los carbonatéis fósiles. Picos de C i7 a C27 =

Compuestos de hidrocarburos de n-alcanos de n-número de carbonos. C = Mezcla compleja

de compuestos orgánicos irresolubles; El = Estándar interno (Colestano).
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3.4.2 Pedernal

La Figura 3.5 es un típico cromatograma del análisis de la fracción de hidrocarburos

derivada del pedernal (SÍO2) de Huepac. Este cromatograma muestra una distribución

que abarca hidrocarburos de 16 a 30 carbonos, entre los que destacan pristano, fitano

y otros isoprenoides, presentes en cantidades relativamente altas.
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Figura 3.5 Fracción de hidrocarburos del pedernal de Huepac, Sonora. Picos de C17 a C27 =

Compuestos de hidrocarburos de n-alcanos de n-número de carbonos. A = Pristano; B =

Fitano; C = Mezcla compleja de compuestos orgánicos irresolubles; El = Estándar interno

(Colestano); D = Mezcla irresoluble de compuestos tricíclicos.

92



Este patrón de distribución indica hidrocarburos con una alta alteración térmica, o en

otros términos, un alto grado de diagénesis. Sin embargo, ios picos correspondientes a

compuesto de C20/ C21, C23 y C zs tienen mayor resolución (Figura 3.5). Como se

aprecia en ésta figura, el patrón de hidrocarburos del pedernal de Huepac esta

representado por n-alcanos de cadena corta hasta cadenas de 30 carbonos. Esta

composición muestra un pico distintivo del n-heptadecano (n-Ci7). Al incrementarse la

longitud de las cadenas, la concentración de alcanos decrecen rápidamente; sin

embargo, hay un segundo pico máximo de un homólogo de número de carbonos

impar en la región de C29- Otros constituyentes significativos de la fracción de

hidrocarburos son monometilalcanos de cadena corta y varios isómeros del n-

heptadecano. Aumentando la sensibilidad para ésta muestra se obtuvo una resolución

mayor de los siguientes picos:
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Figura 3.6 Cromatograma acoplado a espectro de masas de la fracción de hidrocarburos

derivada del pedernal de Huepac (SiO), aumentando la detección de la muestra

representada en la Figura 3.5. Picos n = 17-24 = Compuestos de hidrocarburos de n-

carbonos.
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Al analizar las fracciones de esteres metílicos por cromatografía de gases acoplada a

un espectro de masas se puede apreciar que estas muestras de pedernal también

tienen un contenido mínimo de compuestos que varían entre 15 y 18 átomos de

carbono. La distribución de esteres índica una predominancia de ácidos

monosaturados con posibles contaminantes, y una mezcla compleja de ácidos

hopanoides no identificados individualmente, pero cuyos pesos moleculares son

característicos del grupo de eubacterias por ser constituyentes principales de las

paredes celulares (Summons, 1996).
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Figura 3.7 Patrón de fraccionamiento del ion 74 de los esteres metílicos de los ácidos

grasos del pedernal de Huepac.

Las Figuras precedentes muestran que la materia orgánica es abundante en los tipos

de roca analizados. Sin embargo, la identificación de biomarcadores se logró en

algunos casos, ya que la gran mayoría de materia orgánica presenta un alto grado de

alteración y degradación. En ios carbonatos, tanto fósiles como recientes, el contenido

de compuestos orgánicos identificables es relativamente alto y diverso, ya que

muestra algunos biomarcadores (Cíe - C20), que indican que probablemente derivan de

cíanobacterías. Otros biomarcadores identificables corresponden a isoprenoides
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ramificados, característicos de diatomeas, además de ciertos compuestos alifáticos que

se encuentran como metabolitos esenciales en el grupo de bacterias. La identificación

de éstos biomarcadores también sugiere que ia materia orgánica polimerizada o

asociada a la matriz minera, resiste relativamente bien los cambios diagenéticos y es

posible identificar algunos biomarcadores, a pesar de ser rocas muy porosas. Sin

embargo, en el caso del pedernal, el análisis de la materia orgánica extraída presenta

un alto grado de degradación y no hay una resolución buena de los biomarcadores

correspondientes a compuestos de más de 26 carbonos. También se observa que la

materia orgánica aislada del pedernal es muy abundante en comparación con la

encontrada en carbonates, y que un alto porcentaje de ésta se encuentra en forma de

mezclas irresolubles. Además, ia identificación de algunos hidrocarburos contenidos en

el pedernal sólo fue posible analizando el patrón de fraccionamiento de los esteres

metílicos de ácidos grasos. Los resultados encontrados en el pedernal en comparación

con los encontrados en los carbonates, sugieren que la cantidad de materia orgánica

en la roca no es el único factor determinante en la búsqueda de biomarcadores, sino

que también debe influir en cierto grado ei modo de preservación o las interacciones

con la matriz mineral en el momento de fosilizar.

3.3.3 Familias de Biomarcadores.

Como lo indican las Figuras presentadas, la mejor resolución de biomarcadores se

encontró en los carbonates. En la siguiente Tabla se representa a nivel cualitativo, los

biomarcadores obtenidos en este trabajo.

CaCOa Hp x xx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xxx xx xx x X x

CaCOaVt1 x xxx xx xx xx xx xx xx xx xx xx xx Xx xx xx

SiO Mp x xxx xxx xxx xxx x xxx xxx xx x X X XXX

Hp = Localidad de Huepac
Vt = Localidad de Viterbo

x = presente xx = muy poco abundante xxx = abundante
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La abundancia de alcanos alifátícos ubicados entre C2i y C2g están presentes tanto en

los estromatolitos como en los carbonatos recientes aproximadamente en las mismas

cantidades.

Por otra parte, aunque la materia orgánica del pedernal de Huepac forma complejas

mezclas irresolubles si es posible distinguir que la mayoría de los compuestos

orgánicos identificados son hidrocarburos con un número impar de carbonos.

Los resultados observados también permiten correlacionar cualitativamente el

contenido bioquímico de los carbonatos estromatolíticos fósiles con los carbonatos

recientes de travertinos en cuanto a la materia orgánica preservada y su contenido de

biomarcadores.

Por otra parte, resulta claro que las fracciones extraídas del carbonato del travertino

de Viterbo, que es netamente continental, se correlacionan con los biomarcadores

encontrados en ei carbonato de Huepac muy estrechamente, ya que los

biomarcadores más abundantes en ambas muestras corresponden a picos que

representan los compuestos de hidrocarburos más abundantes de cianobacterias, lo

que enfatiza la hipótesis de que estromatoíitos de Huepac probablemente provienen

de especies similares que habitaron un ambiente no marino como ambiente de

depósito original.

Así mismo, los resultados de los cromatogramas derivados del análisis en el pedernal,

indican que existe cierta correlación entre el análisis paleontológico y el análisis

bioquímico en cuanto a su contenido biológico, lo que permite corroborar que la

presencia de morfotipos de cianobacterias en el pedernal se han preservado también

como biomarcadores característicos de cianobacterias que abarcan compuestos

alifáticos de Cíe a C23, especialmente el biomarcador correspondiente a C19. Esta

correlación afirma la utilidad del análisis bioquímico en estas muestras.
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El análisis de biomarcadores muestra cierto tipo de compuestos correspondientes a

diatomeas, como son los isoprenoídes ramificados, pero no indica a que tipo de

diatomeas representa, ya que no se conocen análogos modernos recientes para cada

uno de estos compuestos específicamente.

Con este procedimiento de extracción de materia orgánica en muestras fósiles, se está

demostrando la utilidad de haber utilizado análogos modernos en el estudio y la

interpretación de ios estromatolitos, dada su estrecha similitud estructural y biológica.

Este resultado es de gran alcance porque permite tener un buen modelo para

comparar microbialitas fósiles con recientes.

3.4 Análisis de Isótopos

Las muestras fósiles analizadas para Carbono y Oxígeno dieron los siguientes valores

del en sus proporciones isotópicas:

UPO D£ ROCA

Isótopo deCarbono

(PDB)

* Isótopo de Oxigeno

(SMOW)

ESTROMATQUTO (CA.CO3)

3.39

, -16 29

TRAVERTINQ (CACO3)

4.93

-13.45

PEDERNAL (SiOi)

--

12.50

Los valores estándar que proporcionan información acerca de los valores del

reportados de diversos ambientes permiten observar que existe un cierto rango de

valores para los sistemas continentales. Tanto para el Carbono como para el Oxígeno,

también existe una tabla estándar de valores del que proporciona información acerca

del probable ambiente de depósito.
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Valores de ciertos materiales geológicamente importantes*

Materia orgánica sedimentaría

Organismos marinos y no marinos^

Carbonates continentales í

Aguas meteoríticas ' |

R Agua oceánica

' Sedimentos

Carbonates marinos [ j

CO 2 atmosféríco[ j

Carbonatitas, diamantes '

Rocas metamórficas

[¿-^ % 0-\ Rocas graníticas

[U Rocas basálticas

Material extraterrestre (meteoritos, rocas lunares, etc J Material extraterrestre

10 10 -20 -30 -40
40 3Q 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70

* Tomada de Libes, 1992,

Este análisis sugiere también un ambiente continental para los carbonates de Huepac

comparable a las aguas continentales de Viterbo.

Al integrar los valores de las muestras analizadas a los valores estándar para

determinación de ambientes se puede apreciar que sus valores del caen dentro del

intervalo de valores provenientes de aguas meteoríticas. Cuando se gráfica de forma

cruzada los valores de ó"18O en el eje X vs. 513C en el eje Y para cada muestra

analizada (las muestras de carbonates fósiles (estromatolitos) y de las muestras

recientes (travertinos)) la zona de ajuste indica o sugiere que estos sedimentos tienen

valores similares y son isotópicamente más ligeros, lo cual refleja un ambiente

continental.
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Capítulo IV

DISCUSIÓN

4.1 Estromatolitos

Los estromatoütos de Huepac presentan macroestructuras estratiformes regulares de

bajo relieve que alternan con formas dómales básicamente. La interpretación que

sugiere esta macroestructura de domos y estratos horizontales establece ciertas

condiciones ambientales uniformes, y sugiere un depósito muy regular de partículas

sedimentarias derivadas de la columna de agua, y por tanto, condiciones de baja

energía. Pequeñas variaciones en las condiciones energéticas del ambiente causarían

una acumulación irregular de sedimento y por consiguiente, un cambio en la dirección

de crecimiento del estromatolito. El cambio de domos asimétricos a domos ondulados

que ocurre en Huepac podría representar estas ultimas condiciones. Dado que los

tapetes microbianos se desarrollan únicamente en asociación con agua, largos

periodos de desecación resultarían en la interrupción del crecimiento estromatolítico

(Dill et al., 1986). Algunas de éstas características típicas que indican la terminación

del crecimiento estromatolítico también se observaron en Huepac; entre elias

destacan: los límites bruscos de los sedimentos subyacentes y sobreyacentes, así

como sus superficies erodadas. Esta observación se puede interpretar como una

exposición subaérea con la subsecuente terminación dei domo estromatoiítico. Su

potencial de preservación es alto entre otras cosas, por los procesos diagenéticos que

conllevaron a la litíficación y a su subsecuente enterramiento, protegiéndolos de la

bioturbación. El encuentro aislado de cristales de dolomita en las muestras de

estromatolitos y pedernal, la presencia de varias generaciones de cementantes y las
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fracturas de calcita rellenas de cementante son evidencias que apoyan ésta historia

diagenética.

Los estromatolitos cretácicos analizados exhiben una microfábrica esencialmente

micrítica, presentando mucha regularidad en sus laminaciones y en la alternancia de

éstas. Este tipo de lámina tan regular y las dimensiones relativamente pequeñas de

estas microbialitas, aunado al hecho de que la macroestructura dominante de los

estromatolitos es domal, son características típicas, mas no exclusivas, de ambientes

no marinos principalmente (Awramik, 1984, 1997). La textura de la microfábrica

micrítica regular con trazas de arcilla, indica la presencia de comunidades microbianas

procariontes de ambientes continentales (Monty & Hardie, 1976; Arenas et al., 1993;

Awramik, 1984). El tamaño mediano de los cristales que forman el borde de las

láminas micríticas, así como su baja porosidad y permeabilidad, sugieren que pudo

existir un flujo muy restringido de fluidos que podrían haber alterado los precipitados

de carbonatos originales en cierto grado. Más evidencia respecto a ésta alteración es

sugerida por la aparición frecuente de cristales aislados de dolomita distribuidos al

azar en áreas micríticas y donde hay calcita espática. En particular, la precipitación de

cristales de dolomita sugiere algún influjo de aguas intersticiales ricas en magnesio

(Tucker, 1981). Las regiones donde se encuentran los cristales de dolomita son

porosas y permeables y esto podría haber sido promovido por la circulación de fluidos

ricos en Mg, aunado a la descomposición de materia orgánica bajo condiciones

anóxicas y muy (ocalmente evaporíticas (McKensie, 1981). Una probable explicación

para ésta observación, sería el efecto de la descomposición de la materia orgánica por

bacterias sulfato-reductoras, que producen un incremento en alcalinidad y en el pH de

las aguas intersticiales (Leo & Barghoorn, 1976; Knoll, 1985), y proveen así la solución

necesaria para que ocurra la precipitación de dolomita (Slaughter & Hill, 1991). Estas

observaciones concuerdan también con otros trabajos en los que se ha demostrado

que las capas de micrita dolomita son características secundarias de los

estromatolitos, debido a que los iones de Mg se encuentran en altas concentraciones

en los tapetes microbianos cuando los microorganismos se descomponen (Gebelein &

Hoffman, 1973). La presencia frecuente de filamentos semejantes a cianobacterias
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preservados a lo largo de su tricoma por remplazamiento puntual con cristales de

pirita, sugiere claramente un origen biológico y específicamente, la presencia de

bacterias sulfato-reductoras dentro de la comunidad microbiana original.

El hecho de que las láminas micríticas sean seguidas de láminas más gruesas de

peloides, sugiere un depósito de detritus atribuido a condiciones locales de corrientes,

expuesto a fluidos circulantes, que subsecuentemente pudieron haber disuelto el

carbonato de calcio, como se observa en los carbonates modernos (Bathurst, 1971).

Este mecanismo podría explicar la formación de huecos elongados comunes en los

estromatolitos. La gran mayoría de estos poros están llenos de calcita espática, que

característicamente indica un estado tardío de la cementación (Tucker, 1981, 1990).

Sin embargo, también se observó calcita espática distribuida uniformemente en

muchas regiones de cada muestra. La presencia frecuente de calcita espática en

muestras de estromatolitos y en muestras de pedernal tiene varias interpretaciones.

Una de ellas es que probablemente tenga un origen meteorítico, ya que éste tipo de

diagénesis es típica de sedimentos de aguas dulces, en la etapa I I I donde ocurre la

pérdida de magnesio (Bathurts, 1971); otra interpretación es que está espatita podría

ser indicativa de condiciones de enterramiento sufridas durante la diagénesis. La

calcita espática encontrada en las láminas forma un mosaico de calcita en bloques,

comúnmente conocida como blocky caíate (Bathurts, 1971), indicando condiciones de

recristalización y neormorfismo agrandante durante la diagénesis bajo condiciones de

enterramiento. Este proceso neomórfico incluye la alteración diagnética de mienta a

calcita espática, donde el crecimiento neomórfico empieza en el sedimento

parcialmente consolidado. Otra posible interpretación es que sea cemento de calcita

espática y no un producto diagenético.

Por otra parte, el pedernal asociado a los estromatolitos presenta un alto contenido de

materia orgánica y, en ciertas muestras, una excelente preservación tridimensional por

silicificación. El pedernal puede ser de origen primario o secundario. La influencia del

ambiente volcánico pudo haber proporcionado la fuente de sílice; sin embargo el

102



depósito de sílice pudo haber sido muy rápido y polimerizar sobre los estromatolitos.

Por otra parte, no se encontró ningún relicto mineral de lámina estromatolítica en el

pedernal que refleje una sustitución gradual de carbonates por sílice, y esto implica

que también pudo ocurrir una disolución total de carbonatos previa al reemplazo por

sílice. Esta suposición esta respaldada por la evidencia paleontológica encontrada en

varias muestras que preservan no sólo restos de microorganismos típicos

constructores de estromatoíitos, sino que también se puede observar claramente la

microfábrica estromatolítica que formaban los tapetes, y que representa los bordes de

las láminas donde se apilan filamentos en forma de una red trabecular alrededor de

una matriz mineral silicificada, donde singénicamente se han silicificado estos

microfósiles. Este aspecto en la microfábrica del pedernal es una característica

preservable muy común en rocas estromatolíticas algales (Knoll & Golubic, 1979).

Debido a la naturaleza del pedernal, se puede considerar que la gran mayoría de estos

microfósiles se han preservado como Laggerstatten (Seilacher, 1967), dado que los

efectos de compresión o alteración, después del evento de silicificación, son mínimos.

La silicificación temprana esta determinada, en cierto grado, por la composición

química original de las estructuras biológicas de ios microorganismos presentes

(Knauth, 1979) y puede ser especie-específica (Leo & Barghoorn, 1976), por lo que

hay un sesgo inevitable al trabajar con fósiles hacia las estructuras químicamente más

resistentes a la degradación (Knoll, 1985).

4.2 Microfósiles

Entre los microfósiles similares a cianobacterias hay ciertos morfotipos identificados

con mayor certidumbre y a los que se les puede interpretar como microorganismos

constructores de estromatolitos. La morfología celular preservada permite asociar

estréchamete estos microfósiles filamentosos con miembros del género de

Siphonofíccuss, Myxoccocoídes y Oscillatoria. Los microfósiles coloniales más

abundantes presentan similitudes estructurales y en su orientación con miembros
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modernos pertenecientes a las Chroccocales, entre ellas miembros del género

M/crocysfáey de Zhlorobium.

Los filamentos presentados en el capítulo I I I conservan su orientación original, y están

organizados en forma de red. Algunos de ellos fueron identificados tomando como

base el diámetro del filamento únicamente, como se hace en la gran mayoría de los

estudios sobre microfósiles Precámbricos. Otras características, como su

comportamiento (representado por su orientación y sus relaciones biológicas) sugieren

que por lo menos, se trata de filamentos pertenecientes al grupo de cianobacterias. La

identificación de microfósiles fue enriquecida porque los caracteres morfológicos de los

microfósiles preservados en el pedernal de Huepac permiten una estrecha

comparación no sólo con ciertos morfotipos del Precámbrico ampliamente descritos,

sino también con géneros modernos de microorganismos que forman parte de tapetes

microbianos actuales, y que son microorganismos estrictamente estromatolíticos

(Schopf, 1968; Schopf & Klein, 1992; Knoll et al., 1991).

El hecho de que los microfósiles exhiban una amplia gama de categorías de

preservación, desde restos celulares de constitución suave hasta paredes celulares de

textura granular, es indicativo de que existe una descomposición diferencia! de los

componentes orgánicos autóctonos y alóctonos antes de que la actividad heterotrófica

de degradación bacteriana haya cesado. En estos casos, los microfósiles se han

preservado con muy poca alteración. La distribución selectiva de los microfósiles

silicificados en planos de estrato y su modo de preservación, indica que la gran

mayoría de ellos son bentónicos y probablemente fotosintéticos.

Sin embargo, los microfósiles semejantes a cianobacterias más abundantes

corresponden a agregados de Myxoccoides spp, que se han tratado en paleontología

como remanentes celulares bentónicos ¡ncertae sedís, y que en muchos ensambles

microfosiiíferos constituyen un componente muy notorio (Sthroter et al., 1983, Schopf,

1983; Allison & Awramik, 1989).
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Los morfotipos identificados con mayor certidumbre corresponden a las frústulas de

diatomeas penadas que tienen una gran semejanza estructural y anatómica a ios

miembros modernos que habitan aguas continentales. Al analizarlas a una

magnificación de (100X) en plano valvar, no se encontró ninguna evidencia

morfológica/ petrológica o sedimentológica que evidenciara la presencia o remanente

de alguna estructura central que indicara una rafa original o vestigios de ellas.

Estudios en sedimentos cretácicos han demostrado que estas estructuras centrales son

susceptibles de preservarse (Harwood & Gersonde, 1990; Gersonde & Harwood; 1990;

Harwood & Nikolaev, 1995), por lo menos a nivel de textura. Estas observaciones

sugieren que las frústulas encontradas muy probablemente pertenezcan a formas

aráfídas relativamente simples (excepto en ei caso de las frústulas céntricas). La

naturaleza de las frústulas se hace evidente a grandes aumentos porque exhiben la

típica ondulación, producto de la unión paralela de valvas. Algunas de ellas comparten

suficientes características diagnósticas a nivel de género, de tal modo que permiten su

ubicación dentro de la taxonomía moderna para diatomeas (Round et al., 1990). El

ensamble de diatomeas esta dominado principalmente por morfotipos con gran

similitud a los géneros de Tabellaría, Fraguaría, y Melosira, y todos éstos son

habitantes característicos de aguas duices.

Los morfotipos identificados como frústulas de Tabellaría se encuentran ya sea como

frústulas solitarias o más comúnmente, formando colonias parcialmente lineales. Es

muy común encontrar este hábito filamentoso en diatomeas ancestrales del cretácico,

por lo que el ensamble de diatomeas de Huepac pudiera estar reflejando caracteres

ancestrales de colonizadores de aguas continentales como una adaptación a este

nuevo habitat, y se ha descrito como una estrategia adaptativa, tanto al hábito

bentónico (Tappan, 1980; Harwood & Nikolaev, 1995; Round et al., 1990), como a

condiciones de menor salinidad.

Las frústulas solitarias se encontraron recristalizadas en regiones de alta concentración

de materia orgánica mientras que los filamentos grandes se localizaron en áreas de
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colores pálidos con una distribución homogénea de materia orgánica. Estas

observaciones permiten suponer que la silicificación de los largos filamentos de

diatomeas tuvo lugar en una etapa muy temprana diagenéticamente, mientras que el

hecho de encontrar algunas frústulas aisladas presupone que su preservación fue

posible en áreas del sedimento donde el influjo de sílice fue más rápido. Su asociación

con cianobacterias cocoidales, es otra evidencia de que la fosilización ocurrió muy

tempranamente, probablemente remplazando completamente en su orientación

original.

Otros morfotipos de diatomeas penadas están representados por microfósiles

constituidos por frústulas relativamente pequeñas, con un granulo central rojizo y

mostrando la característica elongación en los polos, semejantes a ciertos miembros del

género Fraguaría, y exhibiendo la disposición más común, que es en plano perivalvar,

y corresponden a un género muy distintivo de aguas dulces (Round et al., 1990).

Las numerosas frústulas céntricas bipartitas de tamaños diversos preservadas en

diferentes planos geométricos y estadios de su ciclo vital, incluyendo la presencia de

esporas, donde muestran la diagnóstica corona de espinas en una sola vaiva, son

morfológicamente comparables con especies de Skeletonerna y las frústulas

encontradas en tripletes comparables a Melosira varians, especie característica de

aguas dulces.

La presencia de éstos géneros de diatomeas identificados, así como observaciones

previas en ésta localidad, corno son la presencia de fósiles vasculares (Cevallos-Ferriz

& Ricalde-Moreno, 1995), licópodos de isoetales y una angiosperma acuática

(Hernández & Cevalios, 1999) apoyan la interpretación de que los estromatolitos de

Huepac se formaron en un ambiente de transición como previos estudios sugirieron

(Cevallos-Ferriz & Ricalde-Moreno, 1995), dentro de un ambiente donde las

condiciones continentales y marinas se mezclan, como un ambiente de estero o de

costa; pero también pudo ser un lago no salino, y de condiciones relativamente
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estables que propiciaron la formación de estratos laminados y de estromatolitos en la

interfase agua-sedimento, donde se haya percolado material volcánico circundante en

diferentes periodos.

4.3 Tapetes microbianos

La distribución alternada de materia orgánica y de carbonatos es muy marcada en los

tapetes de Viterbo; por lo que se infiere que representa lo que en los estromatolitos de

Huepac vemos como laminaciones ricas en materia orgánica y laminaciones ricas en

sedimento, respectivamente. Apoyando esta comparación microscópica se encuentran

las microláminas (de sólo cientos de mieras) de diatomeas alineadas horizontalmente

entre la matriz orgánica hacia el interior y la zona más activa de precipitación hacia el

exterior. Es decir, la lámina rica en materia orgánica está representada por la matriz

orgánica del tapete más las diatomeas alineadas en el borde de esta zona, y lo que

formaría ia lámina rica en sedimento está representada por la zona de precipitación

activa ubicada en el margen exterior del tapete microbiano.

En los tapetes microbianos de Viterbo, ía presencia de cianobacterias filamentosas

encontradas en el margen exterior del tapete en sección transversal, representa el

borde de la zona de crecimiento del tapete y corresponde a una nueva lámina de

crecimiento rico en materia orgánica. A su vez, dentro de la matriz orgánica del tapete

microbiano, las zonas centrales presentan colonias de bacterias anaerobias y sulfato-

reductoras del tipo de Desulfovibrío. La presencia de pequeñas colonias bacterianas

aparentemente distribuidas al azar, puede estar relacionada con condiciones anóxicas

en ciertas zonas interiores del tapete. Se presume que colonias de bacterias similares

estarían dentro del tapete microbiano que originó los estromatolitos fósiles, y que en

una microzona anóxica, como serían las zonas interiores del estromatolito, pudieran

haber sido responsables de cierta degradación bacteriana, como lo atestigua el hecho

de encontrar diferentes categorías de preservación en los microfósiles identificados.
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Una observación de las que puede inferirse la presencia de bacterias del tipo

Desuifovlbrio en los estromatolitos de Huepac, es la presencia de filamentos piritizados

asociados a cianobacterias, donde hay un remplazamiento exacto de cada célula del

tricoma por pirita. En general, la presencia de pirita es más rara en ambientes

lacustres que marinos (Canfield & Raiswell, 1991), y una localización tan específica

como la presentan sólo ciertas muestras del pedernal, podría explicarse como

resultado de microorganismos sulfatoreductores que propicien un microambiente

anóxico.

A grandes rasgos los tapetes microbianos que habitan en temperaturas altas muestran

una precipitación preferencial de aragonita respecto a calcita, mientras que en los

tapetes microbianos de temperaturas menores esta relación se invierte.

Por otra parte, el proceso que conduce a la microestructura micrítica parece ser muy

rápido, como lo indican el tamaño pequeño de los cristales. Es posible que estos dos

procesos (atrapamiento y precipitación in s/tü) tuvieran que ver con el ancho de ia

laminación en los estromatolitos, siendo más anchas aquéllas láminas producidas por

el atrapamiento de partículas mayores. El hecho de encontrar una gran concentración

de fibras de polisacáridos uniendo partículas sedimentarias, además de cianobacterias

filamentosas, claramente sugiere que estos productos orgánicos extra ce lula res juegan

un papel fundamental en la cohesión y la acreción subsiguiente de la macroestructura

de carbonato. También resulta evidente que otros microorganismos, además de las

cianobacterias, están jugando un papel estructural más significativo del que

comúnmente se considera. Los travertinos recientes mostraron una gran cantidad de

diatomeas penadas alineadas entre ias zonas de precipitación de carbonatas y la zona

de la matriz orgánica, siendo partícipes en la construcción de ia macroestructura del

travertino. Los microfósiles de diatomeas penadas silicificadas en el pedernal, aunado

a las observaciones de diatomeas penadas con una distribución específica dentro de

los tapetes recientes del travertino, sugieren que estas tienen un papel estructural en

la construcción de estromatolitos y permiten afirmar que parte de la macro y
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microestructura de los estromatolitos de Huepac y de los tapetes de Viterbo, pudiera

haber sido construida por materia orgánica de diatomeas penadas, ya sea como

material extracelular en forma de fibras derivadas de diatomeas penadas, o

constituyendo una fracción importante de la matriz orgánica, que eventualmente y

dadas las condiciones propicias, se transformaría en lámina oscura estromatoiítica. Ei

análisis de biomarcadores típicos de diatomeas como son los ¡soprenoides ramificados

también sustenta un aporte importante de diatomeas a la matriz orgánica.

Una predicción inmediata derivada del análisis de ambas muestras permite afirmar

que, además de la clásica participación de cianobacterias, las diatomeas pueden

considerarse también como organismos constructores de estromatolitos o diversas

microbialitas del Fanerozoico, como se esta perfilando en estudios recientes

(Feldmann, 1995; Brian & Jones, 2001). El papel de las diatomeas y de otros

organismos constructores de estromatolitos, ha sido evaluado sólo muy recientemente

(Wingsbourgh & Goíubic, 1987; Feldmann, 1998). Las hifas de hongos también han

servido como núcleos de acreción en otros sistemas estromatolíticos (Brian & Jones,

2001).

Los tapetes microbianos están dominados por diferentes tipos de cianobacterias

filamentosas del tipo LP {Lyngbya-Phormídium), filamentos de Spirulina, y por

cianobacterias filamentosas con semejanza a los miembros de las Oscillatoríales,

Previos estudios en Viterbo, mostraron la presencia de ciertas cianobacterias como

Osciliatoría, Schízotríx, Lyngbya, Spirulina y Phormidíum y una cierta diversidad de

bacterias, entre las que destacan eubacterias fotosintéticas y bacterias sulfato-

reductoras (Pentecost, 1995). En éste trabajo, además de los microorganismos

descritos, se identificaron poblaciones de eucariontes de diatomeas penadas que

presentan similitudes con las frústulas del género Fraguaría. Entre las características

más sobresalientes observadas en éstos tapetes microbianos, destaca el hecho de que

pueden estar parcialmente litificados desde la parte inferior hasta donde empieza ei

biofiíme.

109



En general, la mayoría de las muestras analizadas mostraron tener un biofilme con

diferentes grados de desarrollo, siendo más conspicuos en los tapetes microbianos que

habitan temperaturas entre los 40 y 30°C. También se encontró en los tapetes de

Viterbo, que su estructura interna tiene una gran cantidad de material orgánico

extracelular, ia mayor parte como fibras largas de polisacáridos. En algunas muestras

las capas del tapete microbiano forman verdaderas láminas alineadas dentro del

biofilme (la matriz orgánica) embebido en las sustancias extracelulares llamado EPS.

En otros casos, éste es muy delgado y casi ausente, dependiendo de la comunidad

que lo secrete. Aunque el papel del EPS es aún debatible, otros estudios han reportado

que su composición es acida y está constituido químicamente por polisacáridos,

carboxilatos y ácido urónicos entre otras macromoléculas (Reitner, 1993; Decho, 1990;

Costerton etal., 1995).

Sin embargo, las micrografías muestran que la matriz orgánica esta dominada por

material mucilagenoso y por polisacáridos secretados extracelularmente por los

microorganismos, donde los mayores contribuyentes son las cianobacterias y las

diatomeas (Winsbourgh & Golubic, 1987; Feídmann, 1998). Los tapetes microbianos

forman capas verticales o biofiimes embebidos en material extraceiuiar polimérico, io

que sugiere para éste, un pape! protector y de soporte para permitir la adhesión de!

mineral al sustrato. Las comunidades biológicas del tapete, están influenciadas

fuertemente por el microambiente y por las pequeñas variaciones en la química del

agua, temperatura, luz, salinidad y nutrientes (Chafetz et al., 1991; Arp et al., 1998;

Kempe, 1990). Esto conduce a la zonación de comunidades microbianas bentónicas,

como lo demuestran ¡os modernos microorganismos de diversos ambientes (Arp et al,,

1999b).

La interpretación más lógica para las diversas observaciones realizadas durante este

análisis, sugiere que la precipitación de carbonato de calcio, está controlada por las

condiciones fisicoquímicas específicas del microambiente, sin ningún control biológico

ejercido por los organismos. Sin embargo, los espacios o sitios dentro del tapete más
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favorables o menos favorables para esta precipitación si están influenciados por la

comunidad microbiana que forma el tapete, como lo evidencian la precipitación

preferencial de aragonita y calcita observadas en éstas muestras, donde existe una

alta saturación de carbonato de calcio ambiental, y en teoría todo el espacio sería

favorable la precipitación. En la práctica se observa que no en cualquier espacio

microscópico se da la precipitación, sino que las zonas activas de calcificación

corresponden a microzonas no regulares bordeadas por material extracelular, como lo

atestiguan las muestras teñidas con calceína, mientras que el tamaño de la aragonita

sin embargo, no mostró ningún patrón, por lo que se cree que sólo depende del

espacio físico intersticial en que pueda proceder la nucleación. Las conclusiones

derivadas de ésta investigación, son contrarias parcialmente a la idea generalizada

acerca de la construcción de microbialitas, que las considera como productos de

acreción, derivados de la precipitación bioquímica a través de la fotosíntesis de

microorganismos y procesos de descomposición (Monty & Hardie, 1976). Contraria al

punto de vista tradicional, la interpretación sedimentológica sostiene que el depósito y

formación de travertinos ocurre en sitios donde el agua subterránea es rica en

bicarbonatos y con una alta presión parcial de CO2, el cual se desgasa en contacto con

ia atmósfera o en casos más comunes donde hay un escape rápido de CO2 como en

las aguas hidrotermales, por lo que la precipitación a diversas escalas es de origen

puramente fisicoquímico (Garside, 1982; Emeís et al., 1987; Kempe & Kazmierczak,

1990; Golubic, 1991). Este fenómeno podría también explicar las pequeñas

construcciones de travertinos de Viterbo, donde hay un constante depósito de CaCC>3 a

lo largo del gradiente de temperatura, pero no explica por qué hay una precipitación

diferencial en las diferentes microzonas del tapete, o por qué hay espacios

intersticiales sin precipitación y espacios con una precipitación regular de aragonita.

Estas diferencias tan sutiles a escala microscópica son las que debieran ser analizadas

con mayor atención para discernir en qué zonas ocurre la precipitación y cuáles son las

relaciones geométricas que guardan con la materia orgánica. Tradicionalmente se ha

aceptado que la calcificación es un proceso puramente fisicoquímico estimulado por la
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alta tasa de fotosíntesis (Chafetz & Folk, 1984; Jones et al., 2000), aunque el punto de

vista que sostiene que la calcificación ocurre por mediación absolutamente biológica

también ha sido apoyado (Gebeiein, 1969; Emeis et al., 1987; Riding, 1991)

Los resultados encontrados aquí sugieren que la precipitación activa de carbonato de

calcio es independiente del metabolismo def microorganismo que forma parte del

tapete microbiano, pero es dependiente de la cantidad de materia orgánica

extraceiular, de su orientación dentro de la matriz mineral y de su posición y distancia

de la interfase agua-sedimento.

4.4 Biomarcadores

Analizando los biomarcadores encontrados en los estromatolitos y en los travertinos,

es evidente que comparten una gran similitud, ya que ambos presentan el mismo

patrón de distribución de biomarcadores alcanos de cadenas alifáticas con números de

carbonos que varían entre Ci5 y C28/ por lo que se cree que ambos tipos de

biomarcadores provienen a partir de compuestos similares específicos de algas

cianofitas y de bacterias, respectivamente. La proporción relativa entre compuestos

j paito c: i f i ijjtiico co ominen ci i IUD Laiuunaujo ICLIGIILCO

en los fósiles, mientras que en el pedernal predominan los compuestos con número de

carbono impares. Esta observación podría sugerir que son diagenéticamente más

maduros que sus carbonatos correspondientes. Otra gran similitud se encuentra en la

fracción de ácidos carboxílicos entre ambos sistemas de estudio, como se ejemplificó

en los cromatogramas representativos ilustrados en el capítulo anterior, si bien los

biomarcadores difieren marcadamente en sus abundancias. Los hidrocarburos

hopanoides de 28 átomos de Carbono son otro tipo de biomarcadores comunes que

corresponden probablemente a un origen bacteriano y que muestran una distribución

regular en estos sedimentos. El bajo contenido de isoprenoides acíclicos encontrados

podría ser una consecuencia de que la mayoría de ios microorganismos no son
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fotosintéticos y por tanto no contienen clorofila o bien porque son organismos ricos en

iípidos.

Otra información significativa respecto al paleoambiente y derivada del análisis de

biomarcadores en los estromatoütos y en los travertínos, es que ambos sistemas

sugieren un ambiente de circulación restringida. Tanto en el pedernal como en los

carbonatos fósiles y recientes, mucha de la materia orgánica extraída corresponde a

mezclas complejas e irresolubles de biomarcadores alifáticos de cadenas de C45 a C25 y

de C29 a C34,, y éstos tienen una distribución muy similar a las reportadas en la

literatura de sistemas lacustres modernos. Los estromatolitos de Huepac podrían

representar zonas de depósito donde se mezclan aguas continentales y marinas.

Por otra parte, la fuente principal de fitano y pristano y de otros isoprenoides de bajo

peso molecular; también parece ser una constante en el análisis de sistemas lacustres

fósiles y recientes. Existe cierto debate al respecto, ya que muchos investigadores

argumentan que ambos compuestos son derivados diagenéticamente a partir de la

cadena lateral de fitol de la molécula de Clorofila a, dando como productos más

estables ei fitano y pristano (Kvenvolden 81 Hodson, 1969; Winters et a!., Í969; Shiea

etal., 1990).

Otros geoquímicos en cambio, sostienen que derivan de procesos diagenéticos pero su

presencia no indica necesariamente que provengan de la clorofila a, ya que otro tipo

de reacciones a altas temperaturas también podrían generarlos (Michaelis et al., 1986;

Thiel et al., 1996), además de otras fuentes probables como son a partir de

fosfoiípidos de arqueobacterias (Mackenzie et al., 1982; Brassell et al., 1981) de

tocoferoles de algas (Thiel et al., 1999) y del pristano del zooplancton (Seifert et al.,

1984; Venkatasan, 1989).

El hecho de encontrar que el carbonato preservó una mayor cantidad y abundancia de

biomarcadores respecto al pedernal es un poco inesperado, ya que uno esperaría
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encontrar justamente lo contrario, puesto que el pedernal es una roca indeformable,

con poca porosidad y altamente resistente a la diagénesis. Sin embargo, los resultados

demuestran que aunque cuantitativamente la cantidad de materia orgánica preservada

en ei pedernal es mucho mayor, los biomarcadores identificados fueron mucho más

escasos que en las rocas de carbonates, tanto fósiles como recientes. Al analizar el

contenido fosílífero del pedernal resulta evidente que su potencial de preservación es

sobradamente mayor en comparación a los carbonatos, no sólo en éstas muestras sino

en todos los pedernales reportados de ia literatura. Al extraer biomarcadores se

esperarían resultados similares.

Estos resultados, al ser comparados con otros anáiisis de biomarcadores de rocas

precámbricas, coinciden en el hecho de que la búsqueda de biomarcadores es mucho

mayor en carbonatos (que difícilmente preserva materia orgánica organizada) que en

otras rocas fosilíferas que son menos porosas y más resistentes (Thiel et al., 1999;

Summons, comunicación personal). Es decir, comparten más biomarcadores los

carbonatos de diferentes localidades y edades que los biomarcadores encontrados en

el pedernal y en el carbonato.
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los carbonates tienen una mayor resolución y abundancia de biomarcadores, lo cual

esta indicando que existe una asociación intermolecular muy cercana que protege ia

materia orgánica asociada a minerales. Además, el potencial de ciertos biomarcadores

alcanos está influenciado en cierto grado, por el tipo de roca y por cómo están

asociados los compuestos orgánicos a la matriz mineral (Thiel et al., 1999). Pero no

sólo es la asociación de la materia orgánica a la matriz mineral lo que causa la

preservación porque esta asociación también podría darse en otras rocas, sino que

parece ser más importante la forma de depósito original la que determina la

preservación de biomarcadores moleculares dentro de la matriz mineral.
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Finalmente, los resultados deí análisis de la composición isotópica del fraccionamiento

C13/C12 de las ¡aminas estromatolíticas y deí fraccionamiento O18/O16 en los carbonates

y en el pedernal, pudieran sugerir cierta influencia de aguas continentales. No

obstante, la falta de más valores dei para graficar y de mayor número de muestras

analizadas no permite hacer ninguna afirmación respecto a la fuente isotópica original

para éstos sedimentos.

Los valores encontrados aquí respecto al fraccionamiento isotópico Oís de los

carbonatas, sugieren que corresponden a facies formadas probablemente en

ambientes fluviales o en áreas lacustres marginales conectadas a un sistema de

drenaje que periódicamente tuvieran entradas de aguas continentales, pero se

necesitan muestras testigos para probar ésta hipótesis.

4. 5 Discusión General

Los resultados obtenidos en ambos tipos de carbonates, estrom ato Utos y travertinos,

permiten sugerir que la materia orgánica secretada extraceiularmente y asociada a

matriz mineral es fundamenta! en el desarrollo estructural de la construcción de rocas

organosedimentarias que se acrecientan por el aporte constante de partículas

sedimentarias y que paralelamente, la materia orgánica estructurada presente en los

microorganismos provee sitios de precipitación química.

Los biomarcadores encontrados sugieren también que existe una similitud entre los

procesos biogeoquímicos que involucran la formación del estromatolito y la materia

orgánica depositada dentro de la matriz orgánica dentro del tapete microbiano,

influenciando la mineralogía primaria y la roca que se está formando. Esta materia

orgánica representada en el biofilme y/o en el EPS, además de mediar la nucleación

del CaCC>3, el crecimiento cristalino, la acumulación de Ca++ y la microfábrica de los

carbonatas, estaría interviniendo también en la preservación de la materia orgánica

derivada de las paredes celulares de los microorganismos que estructuran el tapete.
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Se asume que la lámina de los estromatolitos de Huepac refleja dos procesos

dinámicos: el crecimiento microbiano y la sedimentación, como se acepta ampliamente

a partir de los estudios de otros estromatolitos (Park, 1976). Las laminaciones de ios

estromatolitos se distinguen por sus variaciones en textura y mineralógica. La

alternancia entre láminas finas de micrítica y láminas gruesas de peloides con

intercalaciones de microesparita en los estromatolitos, es comparable estrcuturamente

a !a observada en el análogo reciente de Viterbo.

La formación de estromatolitos ha sido controvertida y confusa desde sus inicios. Hoy

día existen numerosos modelos sedimentológicos que tratan de explicar la

precipitación y generación de micrita. La periodicidad de las láminas y su alternancia

cíclica clara-oscura-clara-oscura nos habla de un fenómeno periódico probablemente

bajo diferentes condiciones ambientales. Aparentemente la micrita puede ser

poligénética.

Por otra parte, se sabe que las microestructuras micríticas en estromatolitos, son

típicas de tasa altas de abastecimiento de carbonatos, mientras que las formas

aciculares, son el resultado de un crecimiento preferencial en el eje c, ya que ésta es

la dirección más rápida de crecimiento tanto para la calcita y para la aragonita.

Las observaciones realizadas en el modelo reciente de! travertino, no apoyan la teoría

que afirma que los organismos calcifican mientras están vivos, puesto que la

calcificación no se observó en ninguna estructura biológica, sino adyacente a los

microorganismos.

Además, numerosos estudios de biología celular demuestran que el calcio, aunque es

un segundo mensajero crucial, en altas concentraciones puede resultar muy tóxico a

los microorganismos (Darneil et al., 1986). Al haber calcificación, la respuesta natural

de los organismos es a migrar verticalmente (Pentecost & Riding, 1986). De acuerdo a
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esto, ía calcificación circundante propicia la migración, y por tanto, la acreción del

tapete microbiano.

Sin embargo, tampoco es cierto que !a precipitación esta dada puramente por las

condiciones fisicoquímicas del m¡croamb¡entes, ya que nuestras observaciones no

indican que exista una precipitación indiscriminada o al azar. Estos resultados

indicaron que la matriz orgánica gelatinosa secretada por los microorganismos, es de

importancia fundamental en inducir la precipitación, o el inicio de la nucleación de

cristales, ya sea por adhesión electrostática del catión Ca++ con grupos orgánicos

negativos, o por el desplazamiento del equilibrio químico del anión CO3"2, en cualquier

tipo de microbialita, sea estromatolito o travertino.

Todas las observaciones sugieren que aunque el influjo de carbonato de calcio pueda

ser constante y alto en los alrededores de las microbialitas, existe cierta preferencia

dentro del tapete microbiano para los sitios de precipitación aunque la unión y el

atrapamiento se den simultáneamente. Las láminas de los estromatolitos de Huepac

muestran una microtextura regular pero no tan fina por el tamaño de cristales, lo que

indirectamente sugiere que hay procesos de atrapamiento y unión ai mucíiago dei

tapete de sedimentos y aunque los procesos de diagénesis homogeneizan la micrita a

nivel microscópico se puede distinguir que existe además de la precipitación, estos

procesos. El hecho de que los grupos ácidos de moléculas orgánicas estén

relativamente expuestos permite suponer que aunque exista una alta concentración de

carbonato de calcio alrededor (Ca++) una parte significativa estaría siendo

secuestrados por los grupos ácidos negativos por simple química (COO")/ impidiendo

así, la precipitación de carbonato al azar.

Lo interesante ahora sería estudiar dónde exactamente se distribuyen las moléculas

acidas que impiden una calcificación extensiva de los tapetes microbianos estudiando

varios modelos naturales recientes.
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Tradicionalmente se ha creído que la única reacción química que inducen la

precipitación de calcio y la posterior calcificación de los tapetes microbianos/ es la

remoción fotosintética del CO2, la oxidación de materia orgánica que libera CO2 y la

oxidación de compuestos nitrogenados que bajo condiciones anaerobias libera NH3 y

CO2, así como la reducción de sulfatos (Brewer & Goldmann, 1976; Golubic, 1983;

Chafetz & Buczynski, 1992).

Aunque no se sabe exactamente qué controla si precipita aragonita o calcita de alto

magnesio, parece ser que un abastecimiento alto de carbonatos favorece la

precipitación de la aragonita (Tucker, 1990), ya que las tasas de flujo son más rápidas

y los sedimentos más permeables, además del control por el sustrato (Reitner, 1996).

Los cristales ecuantes son el resultado de tasas de crecimiento lentas (un bajo influjo

de CO2) y por tanto, son típicas de ambientes meteóricos o diagenéticos, donde la

calcita espática es común como cementante (Bathurst, 1971; Feldmann, 1998).

El análogo moderno de ¡os estromatolitos descrito para fines comparativos en este

trabajo resultó ser un excelente análogo de los estromatolitos, dada que el ambiente

de sedimentación está sobresaturado respecto al carbonato de calcio y es una variable

menos que controlar. Afortunadamente en el travertino también se encontraron

diatomeas como parte esencial del tapete microbiano, mostrando las mismas

asociaciones con ciertas clanobacterias filamentosas como en el caso de los

estromatolitos de Huepac.

Las observaciones derivadas del análisis del estromatolitos y las derivadas del

travertino, permitieron encontrar una estrecha relación entre estos dos sistemas de

carbonato de calcio. Las similitudes biológicas como son la abundancia de

microorganismos de cianobacterias filamentosas congregadas en ios márgenes de

cada lámina, la presencia de diatomeas penadas formando un componente importante

en ambas rocas, en especial la presencia de géneros como Fraguaría y Tabellaría,

aunado a la presencia de plantas herbáceas como T.sophii (Hernández & Cevallos,
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1999), además de la similitud sedimentológica en ambos sistemas sugiere un ambiente

de origen continental en condiciones muy similares de depósito inicial, pero que pudo

haber recibido influjo de aguas marinas eventualmente.

Por otra parte, a pesar de no tener datos certeros sobre la fuente de sílice, ya sea de

origen biológico, derivado de la disolución de diatomeas circundantes o de origen

inorgánico, derivado de las emanaciones volcánicas, la hipótesis más parsimoniosa

apoyaría el aporte volcánico, donde la secuencia litológica debió haber estado muy

activa en esa época.

En éste trabajo, la interpretación del pedernal asociado a estos estromatolitos sugiere

los influjos de sílice fluido pudieran disolver a los carbonatos por un decremento en el

pH causando la tota! disolución del carbonato estromatolítico y al aumentar el pH el

gel se precipita alrededor de toda la materia orgánica de la localidad rica en plantas

vasculares, lo que conlleva a un ambiente altamente reductor de alta productividad

orgánica y anóxica, permitiendo así una buena silicificación y preservación de

microorganismos de textura blanda antes de su completa degradación bacteriana (Leo

& Barghoorn, 1976).

Sin embargo, este mismo materia! polimérico en este ambiente evitó la preservación

de biomarcadores aislados. No así en los carbonatos, que almacenaron la materia

orgánica mas paulatinamente permitiendo el aislamiento de ciertos biomarcadores que

corresponden mayoritariamente a grupos de cianobacterias fotosintéticas y a

eubacterias de diversas capacidades metabólicas, de las cuales sólo los lípidos de sus

paredes pudieron ser medianamente preservados sin mucha alteración como lo

atestiguan los resultados.
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Capítulo V.

CONCLUSIONES

Los estromatolitos Cretácicos de Huepac de la Formación Tarahumara de acuerdo a las

evidencias descritas, sugieren un ambiente de aguas someras continentales, como

pudieran ser las de un lago o laguna, que fueron depositados en un ambiente

vulcanosedimentario, como lo sugiere la evidencia geológica. La microfábrica

estromatolítica que exhiben las muestras de Huepac manifiestan que los estromatolitos

estaban periódicamente sumergidos en los que se formaba lámina oscura y

periódicamente aumentaba el crecimiento de las comunidades microbianas autótrofas

que formaban el tapete microbiano. Las laminaciones ricas en carbonato de calcio

periódica indican por otra parte, un influjo mayor de sedimentación por su cercanía al

continente. Los valores delta del fraccionamiento ¡stópico estimados para el carbono y

el oxígeno también concuerdan con cierta influencia continental.

Por otra parte, la evidencias paleontológicas como son la presencia de ciertas plantas

vasculares, la abundancia de raíces vasculares en el pedernal, el tipo de vegetación

descrita en trabajos previos, sumadas a las observaciones descritas de los microfósiles

identificados, nos está indicando que el ambiente de depósito origina! estaba en

cercanía inmediata con el continente, además de la ocurrencia ocasional de restos de

insectos en ciertas muestras. La evidencia proveniente de los morfotipos de las

diatomeas penadas identificadas como representantes del género Fraguaría, Tabellaría

y Melosira, todas estas con representantes actuales de aguas dulces, asociada a la

presencia de ciertos morfotipos semejantes a modernas algas continentales como son

las clorofitas y los miembros del género Chaetomorfa, por lo menos sugieren que no

se trata de condiciones marinas normales.
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En suma, tomando en cuenta el análisis de estromatolitos, de ios tapetes recientes y

del pedernal, las múltiples evidencias geológicas (geología regional que abarca la

Formación Tarahumara), sedimentológicas (textura de la microfábrica),

paleontológicas (microfósiles representativos de aguas dulces), geoquímicas (valores

del C13 y O18 de los tres tipos de muestras) y bioquímicas (distribución y abundancia de

alcanos entre Cíe y Czs en general), permiten afirmar que éstas estructuras

organosedimentarias se depositaron en un ambiente de transición, con gran influencia

continental, como podrían ser los depósitos de cuencas de lagos, lagunares o de

esteros, o cualquier ambiente costero de transición, en áreas superficiales (la

predominancia de láminas micríticas son características de aguas superficiales y de

temperaturas subtropicales), y con incursiones frecuentes o periódicas de pedernal en

forma de gel que silificó en sitios de polimerización de materia orgánica derivada de la

microbiota presente. Este modo de fosilización permitió la silificación de

microorganismos asociados a estromatolitos, en condiciones reductoras y anóxicas,

generadas por la gran cantidad de materia orgánica, la alta productividad, además de

un probable circulación restringida que permitiera la conservación Laggerstatten

observada en el pedernal de Huepac.

La fuente de sílice probablemente es de origen volcánico, a pesar de ia presencia de

diatomeas, la forma y dimensión de los bloques de pedernal y el tipo de contacto que

tiene con las calizas sugiere una depósito masivo, por lo menos en tres periodos

volcánicos activos.

La materia orgánica debió jugar un papel preponderante en los procesos de acreción

de los estromatolitos, especialmente durante el atrapamiento de partículas

sedimentarias más que en la precipitación de éstas. Las observaciones realizadas en el

análogo reciente evidenciaron que la estructura de la matriz mineral tiene una gran

coherencia interna debido a la gran cantidad de materia orgánica secretada

extracelularmente, que además de servir como soporte y proveer sitios de unión al

calcio, forma redes cristalinas donde se preserva de alteraciones diagenéticas a lo



largo del tiempo y de donde fue posible obtener algunos biomarcadores de la

microbiota presente.

Los biomarcadores identificados en los estromatolitos de Huepac, demuestran que la

preservación y protección de una buena cantidad de compuestos orgánicos durante !a

historia diagenética, conservando sus características primarias. Por tanto, se infiere

que existió una asociación mineral con la materia orgánica antes de la fosilización,

durante las estapas de depósito, como se observó en los travertinos de Viterbo.

Además, la calidad de microfósiles preservados en el pedernal sugiere también que la

materia orgánica alrededor de ciertos tipos de filamentos y colonias, secretada en

forma de mucílago, pudo funcionar como un biofilme, probablemente también

compuesto por fibras de polisacáridos o pequeños polímeros similares, que permitieron

su preservación ¡n situ, aunque no se puede precisar si el biofilme circundante de los

micrifósiles fue secretado mayontariamente por las cianobacterias preservadas o por

las colonias bacterianas que se encargan de la degradación de materia orgánica en

ambientes reductores.

Eí análisis de biomarcadores para rocas fósiles y recientes provee una buena

herramienta para la reconstrucción paleoambiental o ambienta!. Sin embargo, es

evidente que es un área que apenas comienza y es necesario formar un banco de

datos de biomarcadores aislados de ambientes diferentes para tener un sistema de

referencia para comparar aquéllos compuestos fósiles y recientes difíciles de identificar

o interpretar porque se carece de datos suficientes que permitan deducir su fuente

biológica.
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APÉNDICE I

Escala del Tiempo Geológico

Eon Fanerozoico

( 544 Ma -Presente)

Precámbrico
(4500 - 544 Ma)

Era Cenozoica

(65 Ma - Presente)

Era Mesozoica

(245 - 65 Ma)

Era Paleozoica

(544 - 245 Ma)

Era Proterozoica

(2500 - 544 Ma)

CUATERNARIO (1.8 - Presente)
Holoceno (11 000 - Presente)
Pleistoceno (1.8 Ma - 11 000)
TERCIARIO ( 65 - 1.8 Ma)
Plioceno (5 -1.8)
Mioceno (23 - 5)
Oligoceno (38 - 23)
Eoceno (54 - 38)
Paleoceno (65 - 54)

Cretácico Superior- (110 • 65 Ma) Maastriquiano
Campaniano, Santoniano, Turoniano, Cenomaniano
Cretácico Inferior- (146-110Ma)Apt¡ano-Albiano
Jurásico {208 - 146 Ma)
Triásico (245 - 208 Ma)

Pérmico (286 -245 Ma)
Carbonífero (360 a 286 Ma)
Devónico (410 - 360 Ma)
Silúrico (440 - 410 Ma)
Ordovícico (505-440 Ma)
Cámbrico (544 - 505 Ma)

Neoproterozoico (900 - 544 Ma)

Meso pro te rozo ico (1600 - 900 Ma)

Paleoproterozoico (2500 -1600 Ma)

Arquea no (3800 - 2500 Ma)

Hadeano (4500 - 3800 Ma)

* http://www, ucmp.berkeley. edu/help/timeform.htm



APÉNDICE II

Glosario de Términos
Acíclicos: Hidrocarburos aüfáticos compuestos de moléculas en las que el carbono está unido en cadenas
acíclicas (si están unidos en anillos se les denomina alicíclicos).

Adsorción: Capacidad de todas las sustancias sólidas de atraer a su superficie moléculas o gases en
solución con las cuales entran en contacto.

Alifáticos: Compuestos orgánicos de cadena abierta y compuestos orgánicos cíclicos que semejan
compuestos de cadena abierta. Excepto por la aparición ocasional de un grupo fenil (C6H5) ías porciones de
hidrocarburos

Aloquímico: Abreviación de constituyente aloquímico que se refiere a todos aquellos materiales que se han
formado por precipitación química o bioquímica dentro de la cuenca de depósito pero organizados en
agregados discretos y que han sufrido algún cierto grado de transporte.

Ambiente de depósito: Características generales de un depósito donde se acumula material por diversos
mecanismos, por aire, agua precipitación química evaporación, etc.

Aragonita: Mineral ortorómbico de carbonato de calcio cuya composición química es CaCO3, pero difiere de
la calcita en su dureza, en su gravedad específica y en su arreglo espacial respecto al grupo CO3 y en su
coordinación con los nueve átomos de Oxígeno.

Biostromas: Estructura órgano-sedimentaria estratiforme embebida en rocas de diferente íitología y cuyo
ancho mínimo es cien veces mayor o igual a cien veces su diámetro máximo.

Bitumen: Una de varias mezclas semisólidas de hidrocarburos que se obtienen como residuos de la
destilación del petróleo o del gas. En Europa éste término se emplea únicamente como referencia a las
sustancias de color negro o petrolíferas de color café oscuro o ámbar.

Calcedonia: Mineral silíceo de cuarzo criptocrlstalino con una microtextura compacta y fibrosa.

Calcita: Mineral que consiste de carbonato de calcio cristalizado en forma hexagonal.

Caliptra: Estructura biológica en forma de capucha o gancho cuya función es proteger.

Caliza: Roca sedimentaria de carbonato compuesta por más del 50 % del mineral carbonato de calcio
(CaCO3).

Calcita espática: Mosaico de cristales mayores que la micrita formados como cementantes o por
neomorfismo.

Cementación: Proceso de diagénesis química que incluye ia precipitación de nuevos minerales dentro de
los espacios de los poros y requiere la sobresaturación de! fluido dentro de ios poros respecto al mineral que
precipita.

Cianobacterias: Procariontes unicelulares de eubacterias también conocidas como algas verde-azules o
cianofitas.

Clasto: Constituyente individual, fragmento o grano formado por fragmentación de una roca preexistente.

Conglomerado: Roca sedimentaria de textura gruesa con clastos mayores a 2 um.
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Diagénesis: Todos los cambios físicos, químicos y/o biológicos que ocurren en un sedimento después del
enterramiento ¡nidal y antes de ¡a litifícación de la roca. Se usa tanto para la diagénesis de materia orgánica
como de carbonates.

Diatomeas: Cualquier miembro unicelular y protista del filum Bacillariofita algunos viviendo en colonias
acuáticas y distinguidas por dos testas que consisen de dos valvas silíceas llamadas frústulas.

Dolomita: Roca sedimentaria de carbonato compuesta de más del 50% del mineral Carbonato de calcio-
magnesio (CaMg[CO3]2). Casi todas las dolomitas se producen por la recristalización de calizas
preexistentes.

Dasidadales: Orden del fiium Clorofita de algas calcáreas y abundantes en el Paleozoico.

Endolítico(a); Hábito de vivir dentro de las rocas.
Espatita: Cristales gruesos de CaCO3 que forman granos más grandes de 0.02 a 0.1 mm de diámetro y que
rellenan los espacios porosos, generalmente debido a recristalización.
Espora: Estructura biológica microscópica que funciona como agente de reproducción y es capaz de
desarrollarse en organismos maduros o activos. Algunas son estructuras de resistencia al calor o a la
desecación.

Esteres: Compuestos orgánicos cuya fórmula general es RCOOR'. Reaccionan con agua para producir
alcoholes y ácidos orgánicos e inorgánicos. Los esteres derivados de ácidos carboxílicos son los más
comunes.

Euhedral: Término descriptivo de la forma de los cristales de un mineral en el cual las caras cristalinas
están presentes.

Fábrica: El arreglo de cristales en una roca en términos de su tamaño, forma y orientación cristalográfica.

Facies: Aspecto, apariencia y suma total de todas las características litológicas y biológicas de una dada
unidad estratigráfica, depositada al mismo tiempo y en continuidad litológica.

Fenestrado (da): Un espacio abierto en la roca que puede estar completamente rellenada por un
cementante y generalmente mucho más grande que los intersticios soportados por los granos
sedimentarios. Los espacios abiertos no tienen soporte en la infraestructura de los granos primarios que
forman el sedimento.

Formación: Unidad fundamental y genética en la clasificación Iitoestratigráfica que se refiere a los
productos de condiciones uniformemente alternadas que contiene rocas de un solo tipo litológico,
repeticiones de dos o más tipos o bien, una heterogeneidad extrema de estratos que en sí misma constituye
una forma de unidad que los separa de los estratos adyacentes.

Glucocalix: Capa de glucopolisacáridos que cubre la superficie celular exterior de ciertos organismos.

Heterocisto: Células alargadas de pared gruesa que sirven para protección y donde se realizan
generalmente reacciones de fijación del nitrógeno atmosférico.

Hidrocarburos: Compuestos orgánicos formados por carbono e hidrógeno. Son los principales
constituyentes del petróleo y del gas natural, su abundancia es mayor en plantas Son insolubles en agua.

Isopreno: Hidrocarburo también conocido como 2-metü-l,3-butadieno. Muchas sustancias de origen
biológico son pequeños múltiplos de! C5H8. .Moléculas como el colesterol y casi todos los terpenos tienen su
esqueleto de carbono construido paso a paso por unidades de isopreno (la regla del isopreno).

Isoprenoides: Cualquier compuesto orgánico compuesto de dos o más unidades de isopreno (unidades de
cinco átomos de carbono) en un determinado patrón. Los ¡soprenoides contienen de dos a miles de
unidades de isopreno y tienen una amplia gama de funciones en los seres vivos, desde pigmentos y
fragancias a vitaminas y precursores de hormonas sexuales.
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Kerógeno: Material poümérico insoluble y de alto peso molecular formado por degradación de material
biológico o por reacciones de condensación a altas temperaturas.

Lámina: La unidad más pequeña de estructura sedimentaria en forma de capas.

Lípidos: Una dase de biomoléculas insolubies en agua que se pueden extraer de las células por medio de
solventes orgánicos como

Litificación: Proceso por medio del cual un sedimento se endurece convirtiéndose en roca sedimentaria.

Lito logia: La descripción sistemática de rocas en términos de composición y textura.

Micrita: Un precipitado de lodo calcáreo cuyos cristales son de 1 a 4 um de diámetro y formado dentro de
la cuenca de depósito y que no muestra ninguna evidencia de transporte.

Minerales detríticos: Son minerales como el cuarzo y feldespato, que sobreviven a la erosión y son
transportados al sitio de depósito como clastos.

Minerales autigénicos: Son minerales como la calcita, la halita y el yeso que se forman in situ dentro del
ambiente de depósito en respuesta a procesos geoquímicos.

Morfotipo: Término usado en taxonomía para referirse a un organismo o estructura con una forma
distinguible (o forma inducida ambienta I mente) cuando la identificación taxonómica es Incierta.

Mucílago: Material poümérico adhesivo de origen orgánico que protege a las células de la desecación.

Mudstone: Se refiere a la textura de depósito de carbonates cuya matriz está soportada por lodo calcáreo
(menos del 10% de granos); si tiene más del 10% de granos se denomina wackstone.

Nucleación: Es el proceso inicial de míneralización que involucra una matriz.

Oncolito: Estr ornato lito oblongo de laminación envolvente y no asociado al estrato sedimentario.

Ostrácodos: Clase perteneciente al filum Artropoda.

Pedernal: Roca sedimentaria silícea con impurezas menores, dura, compacta y químicamente resistente.

Peloide: Un aloquímico formado por material criptocristalino o microcristalino independientemente de su
tamaño y origen. Se ie da este nombre a ios granos compuestos por micrita o microesparita.

Planctónicos(as): hábito propio de muchos microorganismos de flotar en aguas superficiales.

Pirita: Minera! cuya composición es FeS2.

Porosidad: La porción volumétrica de la roca no ocupada por granos, cristales o material cementante
natural; también se entiende como la proporción de volumen hueco a volumen total.

Pseudoparénquima: Es un grupo de pseudotejido no especializado que puede ser compacto o extensivo.

Radial-fibroso(a): Descriptivo de una fábrica de fibras cristalinas arregladas con sus ejes más largos
radiando de un centro.

Terpenos; Los isoprenoides también se conocen como terpenos. Los más pequeños son aquellos que
contienen 10 átomos de carbono y se denominan monoterpenos. Los terpenos que se incrementan por cada
unidad de cinco carbonos se denominan sesquiterpenos, diterpenos, triterpenos y tetraterpenos
respectivamente.

Tricoma: Término morfológico que se refiere a ia forma filamentosa o forma de hebra (una sola hilera de
células que forman el filamento exclusivo de cianobacterias.
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APÉNDICE III

Planos Geométricos en las Diatomeas,
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