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Resumen

Los depositos de conservacion fosil o Konservat-Lagerstatten son considerados como novedades
tafondmicas que exhiben una preservacidn excepcional, generalmente significan afloramientos
emblematicos en la evolucion de las biotas del planeta. Los trabajos actuales en estos depdsitos
buscan resolver interrogantes paleoambientales y paleobiol6gicas generadas en el estudio del
comportamiento de la materia organica en la gedsfera.

Con el avance reciente de la Paleobiologia Molecular, que utiliza técnicas analiticas de origen
nuclear, técnicas de microscopia electronica, analisis de bioquimica y geoquimica orgénica, se
genera informacion puntual de las condiciones bioldgicas, sedimentarias, geoquimicas y
ambientales que propician la preservacion de tejido blando y biomoléculas en el registro fosil. El
presente trabajo utiliza algunas de estas técnicas y protocolos para generar informacién
tafondmica que contribuya a los estudios paleobioldgicos de la Cantera Tlayla, una Lagerstéatte
fosil cretacica conocida del centro de México. A partir de esta investigacion inicial se define el
término Paleometria como el uso de técnicas analiticas no destructivas en el trabajo
paleontoldgico.

Los resultados preliminares sugieren que la preservacion fosil ocurre de manera selectiva: dado
por controles taxonémicos, y de manera diferencial: dado por la naturaleza de las moléculas
(labiles o refractarias) que componen los distintos tejidos y 6rganos. Ademas de los factores
conocidos que afectan la fosilizacién, como el ambiente de depésito y la transferencia
diagenética.

La formacién de minerales autigénicos involucrados en la permineralizacion de tejido blando,
puede ocurrir por biosintesis microbiana y/o por un sustrato enriquecido. Para el depdsito de
Tlayua, la preservacion inusual es intermediada, es decir, ocurre por efecto de biorreduccion
microbiana y por sustrato enriquecido. La permineralizacién de tejido blando estd influenciada
por la precipitacién de apatitas biol6gicas: FAP (Fluorapatita), CARFAP
(Carbonatofluorapatita) y OCP (fosfato octacalcico). Asi como por el incremento de elementos
traza (fingerprints fdsiles) que forman aniones que interaccionan quimicamente con las
bioapatitas (Cl, Ba, S, Zn, Sr, Cu, K, Na, Mo, Ti, Cr, Al, Si, V, As, Y, y U). Y adicionalmente, por
la presencia de feldespatos alcalinos (ceniza) como productos de la disolucion de material detritico

volcanogénico.



Se discute las implicaciones directas e indirectas del incremento de Arsénico y Uranio en los
tejidos y en las interfases laminares fosiliferas. Se caracterizd y se cuantificé la concentracion de
arcillas autigénicas o marinas (Goethita, Hematita, Montmorellita, Birnesita) en las calizas
laminares e interfases fosiliferas. Y se sugiere un origen marino para las arcillas ocre-rojizas
estratiformes que alternan los horizontes laminares, su ocurrencia estd dada por fluctuaciones
ambientales y por una posible ciclicidad tipo Transgresién-Regresion, la cual moldeaba la forma
del litoral costero en las plataformas carbonatadas del centro de México (Cretacico). Igualmente,
importantes episodios globales de estratificacion marina, pobre circulacion de oxigeno y cambios
en el nivel del mar, se reportan para ese periodo.

De los grupos representados en la biota de Tlayda, se identifica la preservacion de tejido blando
Unicamente en los distintos taxones de peces (musculo, tracto intestinal, tracto reproductor,
adipocito, pigmento sanguineo, cromatéforosy melanina).

Por otra parte, se reporta por primera vez en una cantera Mexicana el hallazgo de microbios
fosiles y se discute el taxa al cual pertenecen; bacterias coccoides y baciliformes de posibles
grupos de Enterobacteriasy Geobacter ; ademés de hongos del posible grupo de los Oomicetos
(acuaticos y endoparasitos de peces).

En este trabajo de investigacion se presenta el primer estudio metodologico completo con
especimenes fosiles empleando técnicas con haces de iones para andlisis multielementales no-
destructivos, como la Espectroscopia de Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE),
mediante el uso de un acelerar de iones Tandem Pelletron 3MeV perteneciente al Instituto de
Fisica de la UNAM. De manera semejante, se emplea por primera vez la exploracién por
Fluorescencia visible inducida por Luz UV sobre material fésil.

Continuando con la dindmica de los estudios en las Konservat-Lagersttaten, se sigue un modelo
de continum Estancamiento-Sellado Bacteriano-Abrupcion, donde la preservacion atipica de
tejidos no mineralizados en TlayGa ocurre por eventos de estancamiento en una estratificacion
marina (suboxia); por sellado bacteriano en un sedimento enriquecido; y ocasionalmente, por
posibles episodios de abrupcion (enterramiento acelerado). Las evidencias generadas en esta
investigacion no soportan la hipétesis paleoambiental de la laguna hipersalina, y la hip6tesis
tafondmica de las pozas de enterramiento intermareal.

De esta manera, ampliando la dinamica de las Lagerstatten fosiles, las implicaciones son
evidentes: asumiendo un modelo que incluya el mayor nimero de variables, Tlayta pudo
depositarse en una cuenca marina de plataforma. La cual se incluia en un sistema costero
tropical y de arrecifes someros, esta cuenca marina con regimenes de salinidad normales,

estratificada, con pobre circulacion en el fondo en un intervalo éxico-suboxico, fisicamente



perturbada y biolégicamente subdesarrollada, favorecié la preservacion inusual de tejidos
blandos. Asi, incluyendo la dinamica que ocurre en ambientes recientes, un modelo reconstruido
de ésta cuenca marina somera es el de una posible Bahia Costero-Arrecifal, ubicada en una
zona tidal o subtidal de la plataforma. Si bien una reconstruccion detallada del ambiente de
depdsito no es posible, dado que las dimensiones laterales de Tlayla son desconocidas. Se han
reconocido extensiones no investigadas al Noreste-Sureste (NE-SE) a una distancia de hasta de 10
Km. del afloramiento, pero las extensiones de Noroeste-Suroeste (NW-SW) , nunca afloran,
porque depdsitos Cenozoicos (Agua de Lunay Pie de Vaca) las mantienen constrefiidas.

Trabajos en proceso y aproximaciones recientes con el uso de Biomarcadores y Fingerprints
diagndsticos, aportardn evidencias para establecer la influencia marina en el deposito, para
identificar la biomasa microbiana, entendiendo asi su papel en el sostén geoquimico del
paleoambiente y en el proceso de fosilizacion, permitiendo, de esta manera, la caracterizacién

formal de las biomoléculas preservadas.

e Palabras clave

Konservat-Lagersttaten, Paleobiologia Molecular, Cantera Tlayla, Tafonomia Molecular,

Paleometria, Estancamiento, Sellamiento Bacteriano, Abrupcidn, Estratificacién Marina, Cuencas

Sedimentarias Carbonatadas, Biomineralizaciéon bacteriana, Biomarcadores, Fingerprints,

Arsénioc,Uranio, Vanadio,Fluorescencia visible inducida por radiacion UV, PIXE, FAP, CARFAP,
OCP, HAP.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS



Cap.1

1.1 La Cantera Tlayua

El interés cientifico que despierta la cantera Tlayua esta dado porque es un banco de fosiles,
que reline una biota de méas de 100 taxones entre grupos de animales, microorganismos y
remanentes de plantas vasculares.

La Cantera Tlayua es el nombre informal para el afloramiento fosilifero del miembro
medio de la Formacion Tlayla (Pantoja et al., 1992). Se localizada a 3 Km. al noreste
del pueblo de Tepexi de Rodriguez, Puebla, México. Sus coordenadas geogréaficas son: 18°
35" de latitud norte y 97° 55 de longitud oeste. Aproximadamente a 92 Km. de la Ciudad
de Puebla y a unos 200 Km. de la Ciudad de México (Applegate, 1987). Dentro de la region
histéricamente conocida como la mixteca alta poblana, TlayUa en lengua ndhuatl significa
“Lugar umbrio” o “Sitio crepuscular”.

Los ejemplares de este banco de fosiles estdn  preservados en calizas micriticas
laminares con textura tipo mudstone-wackestone. Estas laminas de roca sedimentaria,
de grano fino y espesor variable, compuestas entre un 95 a 98% por carbonato de calcio,
han sido aprovechadas comercialmente como artefactos de pisos y fachadas arquitectonicas
por la familia Aranguthy, propietarios actuales que encontraron el afloramiento sobre un
arroyo de temporal conocido antiguamente como “La Balsa de los Duendes ™. El origen del
descubrimiento y aprovechamiento de la barranca de Tlayua data desde 1956. Y a partir
de 1982, se ha establecido un grupo de trabajo entre investigadores y miembros de la
familia Aranguthy, los cuales sistematicamente se dedican a colectar el material fosil,
curar y depositar en la Coleccion Nacional del Museo de Paleontologia, perteneciente al
Instituto de Geologia de la UNAM (IGLUNAM).
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Cap.1

Figura 1. Localizacién de la Cantera Tlayda: Colonia Morelos, Tepexi de Rodriguez, Puebla (18°
35" Norte y 97° 55° Qeste). Existen al menos dos sitios en la barranca donde se explota
comercialmente el Miembro Medio fosilifero, pero es la cantera principal, bajo la proteccion de la
UNAM y la Familia Aranguthy, el sitio cientificamente mas activo.
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Fig. 2. La cantera principal, fotografia verano 2004.
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Cap.1

e Ambiente Geoldgico

La geologia de la Cantera Tlayda ha sido discutida e interpretada por estudios iniciales
de geologia regional (Fernandez-Becerra , 1985; Martill, 1989) ; por analisis de biofacies y
tectonica de placas (Pantoja-Alor et al., 1989 y 1992; Malpica -Cruz et al., 1989); por
analisis cicloestratigaficos de transicion de microfacies y anélisis espectral de series de
profundidad (Kashiyama et al., 2003); por estudios magnetoestatigraficos (Bennami et al.,
2004); por fechamiento isotdpico radio Ar/K (Pi & Centeno-Garcia, 2008) , y por anélisis
paleohidroldgicos de composicion isotdpica estable de microfacies ( Suarez et al., 2009).
Por debajo de La Formacion Tlayua afloran rocas metamorficas de esquistos vy filitas
de edad Cambrico- Devénico del Complejo Acatlan (Ortega-Gutierrez ,1978). De acuerdo
a Ortega-Guerrero (1989) sobre éstas antiguas rocas paleozoicas existe una discordancia
angular de capas rojas terrigenasy lentes calcareos de edad transicional Jurasico Superior-
Cretacico Inferior, y que para Applegate (2006), sugiere un posible afloramiento
continental.

Por arriba de la Formacién TlayGa ocurre una discordancia angular por un paquete de
conglomerados continentales de edad Cenozoico (Eoceno-Oligoceno) de la Formacion
Tepexi el Viejo y de la Formacion Balsas. Y finalmente, rodeando la Formacion,
emergen rocas de edad méas reciente, que tienen un origen continental aluvial y fluvio-
lacustre, de las formaciones Pie de vaca (Plioceno) y Agua de Luna (Pleistoceno)
(Alvarado-Ortega, 2003).

La unidad de roca sedimentaria descrita formalmente como La Formacion Tlayla
(Pantoja-Alor et al., 1992) presenta un espesor estimado de aproximadamente 300 metros
de roca caliza, pero cuyos limites inferior y superior se desconocen. Para esta unidad
litoestatigrafica se han caracterizado al menos  tres miembros que la componen: Un
Miembro Inferior, Un Miembro Medio y un Miembro Superior, donde el Miembro Medio
serda el de mayor interés paleontolégico por representar un peculiar deposito de
conservacion fosil.

— EI Miembro Inferior estd determinado por calizas micriticas plegadas con textura
tipo wackestone, de un color gris cremoso y que van de gruesas a masivas. Adicionalmente,

presenta abundantes horizontes de milidlidos, nodulos y lentes de pedernal, bioclastos,
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intraclastos, siliclastos; y es caracterizada por bioestromas del rudista Toucasia polygyra
y por ostreidos del genero Chondrodonta (Applegate, 2006; Alvarado-Ortega, 2003).
Finalmente, la secuencia se describe incompleta, con el limite inferior desconocido dado
gue no ocurre afloramiento.

— EIl Miembro Medio fue descrito inicialmente a partir del afloramiento conocido de la
Cantera Tlayua, recientes trabajos de campo en el area no publicados, revelan la presencia
de nuevos afloramientos. Lo anterior permite ampliar la secuencia extendiéndola hasta
unos 10 Km. en direccion Noreste-sureste, y de hasta 2.5 km en direccion Oeste-Este
(Applegate et al., 1991) (Alvarado-Ortega, 2003). A partir de anlisis de facies a muestras
de ndcleos de la cantera (Kashiyama et al., 2003; Benammi et al, 2004), se ha
reconstruido la secuencia estratigrafica del Miembro Medio, estimandole un espesor de
hasta unos 35 m., y compuesta (en la cantera principal) por planos de estratificacion
continua de aproximadamente un kilometro a lo largo del depdsito. Un patron de
estratificaciéon laminar dominante en la roca le confiere una cualidad aplanada vy
comprimida. Los estratos de caliza micrita son interrumpidos por capas alternadas de
arcilla rojiza y nddulos de pedernal. Los planos laminares tienen un patrén ascendente y
de un grosor delgado a medio. Presentan un cierto grado de ondulacién, facturacion,
compresion 'y marcas de deshidratacion por esfuerzo mecanico y/o diagenético. El
contacto entre los planos no es completamente regular ni lineal, lo que sugiere que alguna
presion de solucién actud en las fases interlaminares durante la diagénesis (Kashiyama et
al., 2003)

La roca sedimentaria que compone el Miembro Medio es una caliza micritica casi pura con
texturas del tipo mudstone y wackestone. Estos estratos superpuestos de caliza de grano
fino son de color amarillo cremoso y estan alternadas por interfases laminares no
carbonatadas enriquecidas por un sustrato arcilloso pardo-rojizo. Es caracteristica la
presencia de macrofosiles  bien preservados en estas delgadas interfases laminares.
Adicionalmente, la secuencia presenta microestilolitas paralelas al plano de estratificacion.
Esta secuencia es la de mayor produccion paleontoldgica, ocurre aqui una abundancia de
ejemplares de macrofauna, remanentes de plantas vasculares y microorganismos fosiles
(Applegate, 1987; Applegate et al., 2006; Alvarado-Ortega, 2003). En su conjunto, ésta

biota fosil representa distintos grados de preservacion, tanto entre los estratos laminares
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Cap.1

donde aparece, como entre los taxa y ejemplares encontrados, significando asi que ocurre
una preservacion diferencial.

El Miembro Medio es un deposito fosil de edad Albiana, 102.5 (+ 2.5) Ma. , sugerida
por la presencia de fdsiles indice, amonites de los géneros Mortonoceras, Hysteroceras y
Anisoceras, y belemnites del género Neohibolites (ver Applegate et al., 2006; Alvarado-
Ortega, 2005).

Una discrepancia en la edad, surgida de los estudios basados en la asociacion de
foraminiferos, ha propuesto una posible edad Aptiana (ver discusion en Kashiyama et al.,
2003). Sin embargo, un posterior analisis magnetoestratigrafico combinado con la
bioestratigrafia de amonites, identifica una serie de inversiones del campo magnético
correlacionadas con la parte media del Cron C34n (Crones C34n.1n -C34n.2n, que
coincide con una edad de entre 100 a 105 Ma.) (Benammi et al., 2006), De esta manera, se
asigna una edad medio-tardia durante el Albiano, al depdsito de estas rocas carbonatadas.
— El Miembro Superior representa una secuencia incompleta de dolomitas transicionales
que cambian de grano fino a grueso y de color rosa cremoso a grisaceo (Pantoja-Alor et al.,
1992). Esta secuencia se compone de estratos delgados de dolomia arenosa y calizas tipo
wackestone a grainstone. Finalmente, se le asigna una edad probable durante el
Cenomaniano, por la presencia del foésil indice Dicyclina schlumbergeri (Fernandez-
Becerra, 1992).

e Paleobiologia

La Cantera Tlayda es una secuencia de rocas de influencia marina, cuyos fésiles, no
obstante, no se presentan como una comunidad biolégica Unica. En la asociacion fosil
estan representados mayoritariamente  organismos de habitos marinos, y un grupo
reducido de organismos no marinos, depositados en una cuenca cuya geomorfologia se
desconoce.

Entre la biota de origen marino se incluye una variedad de organismos con distintas
formas y habitos de vida: bénticos, pelagicos, moviles, sésiles. Entre los cuales existen
vertebrados, invertebrados, protozoarios, algas y microbios fosiles. Y los organismos de

origen terrestre estan escasamente representados por artropodos, reptiles voladores y
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Cap.1

lacertilios, restos de plantas vasculares y granos de polen (ver Martinez-Hernandez &
Ramirez-Arriaga, 1996)

El deposito representa una abundancia creciente de ejemplares fdsiles encontrados hasta la
actualidad de mas de seis mil ejemplares; que significa una diversidad taxonémica que
sobrepasa el centenar de taxas, y donde los animales (invertebrados y vertebrados), son
el grupo mejor caracterizado y estudiado ( ver listado de la biota fosil en Applegate et
al., 2006; y Alvarado-Ortega, 2004).

Los microfésiles de origen marino incluyen cianofitas, calciesferas, decapodos,
nannoplacton calcareo, ostracodos, gasteropodos, miliolidos, palinomorfos, foraminiferos
bénticos y pelagicos, y material biogénico indeterminado. Mientras que de origen terrestre
existe polen de plantas vasculares.

Los macrofosiles de invertebrados marinos incluye organismos benténicos, tales como
bivalvos, anélidos, equinodermos de las familias Equinoidea, Ophiuroidea, Asteroidea y
Holothuroidea , isdpodos del género Archaeoniscus, cangrejos anomuridos de la familia
Aeglidae y brachidridos del género Tepexicarcinusy. Asi mismo, fauna arrecifal que
incluye esponjas, gorgonidos y crinoideos. Finalmente, organismos pelagicos como
belemnites del género Neohibolie y amonites de los géneros Anisoceras, Hystoceras, y
Mortoniceras.En contraste, los invertebrados terrestres estdn representados por el
aracnido Atocalis ranulfoi, por restos (alas) de un diptero tipalido, y por el insecto
anisoptérido Ixtahua benjamini.

En el grupo de vertebrados terrestres se encuentran reptiles del grupo de los lacertilios,
como Huehuecuetzpalli mixtecus y Tepexisaurus Tepexi; ademas de restos fragmentados
de un probable pleurosadrido y de pterosadridos voladores.

En contraste, los vertebrados de habitos marinos se encuentran representados por reptiles
tales como quelonios de la familia Araripemydidae, cocodriliformes, y los esfenodontes
Ankylosphenodon pachyostosus y Pamizinsaurus tlayuaensis, de habitos anfibios.

Pero el grupo de vertebrados mas abundante y mejor preservado, es el de los peces,
abarcando unos cincuenta taxas, la mayoria nuevos para la ciencia, y significando hasta
el 70 % del total de los macrofosiles recolectados en Tlayla (Applegate et al., 1994 y

2006; Alvarado-Ortega, 2005). Adicionalmente, el mayor rango de informacion
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tafondmica del depdsito proviene del andlisis de los peces fésiles, dado su estudio
sistematico y la cualidad excepcional de su preservacion.

Los peces tlayuanos representan poblaciones distintas a varios niveles tréficos, cuya
distribucion a lo largo de la cuenca permanece no resuelta. Los peces clupeiformes, por
ejemplo, uno de los mayores grupos representados en el depdsito, por su abundancia en
formas juveniles, pudieron tener una distribucion dependiente-de-costa a dulceacuicola en
alguna edad de su ciclo de vida (ver hipétesis de nicho y distribucién en en Blaber, 1985;
Horn, 1985). Otros peces de talla variable y distribucion amplia como aspidorhynchiformes
(Belenostomus, Vinctifer), semionotiformes (Lepidotes), elopomorfos (Megalops,
Notelops), gonorrynchiformes y pholidophoridos,  pueden describirse como especies
costeras (McHugh, 1985). Por otra parte, Pycnodontes como Tepexichthys aranguthyorum
y Neoproscinetes sp., Macrosémidos como Macrosemuicotzus americanus y Notagogus
novomundi, lonoscopiformes como Teoichthys kallistos, y el celacanto Axelrodichthy,
estan asociados a zonas arrecifales y pelagicas. Finalmente, Ichthyodectiformes como la
especie Unamichthys, pueden ser consideradas como especies dependientes-de-océano dada
su anatomia de nadadores activos semejantes a atunes modernos (Alvarado-Ortega, 2004).
La posicion paleogeografica del depdsito durante el Albiano, esta planteada en las
coordenadas 18° 30" Latitud Norte y 97° 54" Longitud Oeste (Benammi et al., 2004),
ubicandola en una region tropical al Occidente del Océano de Tetis. Otros andlisis de la
implicacion paleogeografia del depdsito (Kashiyama et al., 2003) y estudios
paleobiogeograficos de la distribucién de moluscos marinos vy reptiles fosiles en los mares
someros del Cretacico Temprano (ver Alvarado-Ortega, 2005), coinciden con esta posicion
proxima a la region Ecuatorial. Durante este periodo los mares someros invadian
extensamente plataformas, cuencas y bajios continentales -Ciclos de Transgesion vy
Regresion- (Moran-Zenteno et al., 1998); ocurriendo crecientes episodios eustaticos
(cambios globales en el nivel del mar) y efectos regionales por tectonica, consolidacion
sedimentaria e influencia climatica (Matsumoto, 1980; Skelton, 2003).

A pesar de un sesgo en la colecta, y de analisis tafondémicos preliminares en el deposito,
se identifica usualmente una buena preservacion de los fdsiles a traves de las distintas
facies y zonas informales de la cantera. Los fosiles de Tlayla aparecen generalmente

completos, articulados, tipicamente aplanados y con una preservacion diferencial en las
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interfases laminares de la caliza micritica. Considerando la asociacion fosil y la geologia
regional, se han propuesto al menos cuatro modelos generales que buscan explicar las
condiciones paleoambientales y post-deposicionales del deposito:

— Un modelo de pozas o trampas de enterramiento en una laguna costera post-arrecifal
(Malpica- Cruz, 1989, Pantoja-Alor, 1989).

— Un modelo de laguna somera secundaria (La Laguna Tlayua) restringida por una doble
barrera (barra y arrecife) en un sistema de margen costero Yy humedales del tipo
Lagerstatte Sonholfen-Like. Al Oeste, la laguna coincide con tierra emergida (Acatlantida),
del cual provienen los organismos terrestres y los sedimentos terrigenos. Una primera
barrera hipotética (barra) restringe la laguna, convirtiéndola en un cuerpo de agua somero,
anoxico e hipersalino. Mientras que al Este ocurre la segunda barrera de origen arrecifal
(Atexcal y El Tenso) con una biota abundante y diversa que, durante las tormentas
estacionales, sera arrojada hasta la laguna restringida. Y mas alla del arrecife quedan las
aguas abiertas de la porcion ecuatorial al Occidente del Tetis (Applegate 1987, Martill
1987, Espinosa-Arrubarena y Applegate 1996; Applegate et al. 2006).

— Un modelo de cuenca marina oceénica con una circulacion restringida en el fondo y
una depositacion episodica, alterada solo por eventos de tormentas estacionales del tipo
doble monzon (Kashiyama et al, 2003).

— Un modelo de depresiones o trampas de enterramiento en una fisiografia de
bajorrelieve en una plataforma intermareal (Guerrero-Arenas, 2004)

En términos generales, se pueden dividir las anteriores hipotesis paleoambientales, en dos
geomorfologias opuestas con historias de deposito distintas.

Por una parte, la hipotesis de una cuenca marina oceanica, estancada (anoxica) y alterada
por una pobre sedimentacion estacional (ver Kashiyama et al., 2003)

Y por otro lado, la hip6tesis mas usual de una cuenca restringida (laguna, pozas,
depresiones), estancada (andxica), hipersalina, letal, post-arrecifal, con una tasa de
sedimentacion contradictoria, alterada por eventos climaticos estacionales vy
extremadamente somera en la zona intersticial del litoral costero (ver Applegate et al.,
2006; Guerrero-Arenas, 2004; Malpica- Cruz, 1989; Pantoja-Alor, 1989).
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Figura 3. Reconstruccién de la evolucion paleogeogréafica del margen costero para la
region de la Mixteca Norte durante el Jurasico (Bajociano) al Cretacico Medio
(Albiano).

— Tlayua formaba parte de un sistema de cuencas someras en una plataforma carbonatada. En
el Bajociano, un mar somero cubria la mayor parte de la region (Sureste- Noroeste), y durante el
Oxfordiano ocurria la formacion de la llamada Bahia de Tlaxiaco; mientras que para el
Valanginiano el borde costero se extendia hacia el norte con limites desconocidos. Por otra parte,
durante el Barremiano-Aptiano episodios de regresion marina empujaban el margen costero
hacia el norte (cercanias de Zapotitlan Salinas-Tehuacén); por otra parte, en la zona de Diquiyd
(a unos 120 km de Tlayla) ocurria un afloramiento volcanico subaereal, el cual pudo ser una de
las fuentes principales de material detritico que se incorporaba a la formacion sedimentaria de la
paleocuenca de Tlayla, este material enriquecido con hierro, feldespatos alcalinos vy
aluminosilicatos tendria posteriormente implicaciones tafondmicas en la consolidacion
sedimentaria y la fosilizacion de la biota de Tlayta (ver Cap. 4, Resultados y Discusion). Para el
Albiano, ciclos de Transgresion-Regresién ampliaban los margenes marinos someros hacia el
suroeste de la region. (Esquema desarrollado a partir de los trabajos de Moran-Centeno et al.,
1998)
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e Una Lagersttate fosil al occidente del Mar de Tetis

La cantera Tlayua es una Lagersttate fosil que representa uno de los afloramientos
emblematicos para la region del Norte de América (limites occidentales del Mar de Tetis)
en el Cretécico temprano. Durante el cual, de manera global, la ocurrencia de sucesiones
marinas -Regresion-Transgresion- causaban periodos sedimentarios ciclicos (Matsumoto,
1980; Haq et al., 1988; Skelton, 2002)

A los contados afloramientos de material fosil bien preservado, y que pueden caracterizar
hasta biotas completas excepcionalmente conservadas, se les llama generalmente
Lagersttaten fosiles (Seilacher 1970; Seilacher et al., 1985; Allison 1988; Brett &
Seilacher 1991). Bajo este concepto, para el Profesor Seilacher (1985), se pueden reconocer
almenos dos grandes grupos o tipos: Los Konzentrat-Lagersttaten, o Depdsitos de
Concentracién Fosil y los Konservat-Lagersttaten, o Depdsitos de Conservacion Fosil.
Los Konzentrat-Lagersttaten, se definen por una abundancia de material fosil acumulado
a lo largo de periodos de tiempo significativo. Son depdsitos de concentracién de partes
duras o mineralizadas con un grado importante de desarticulacion (Ej. Camas de huesos,
coquinas), donde la presencia de ejemplares puede pertenecer a distintos Ordenes y
taxones. Para esta clase de depdsitos de concentracion, la abundancia andémala de material
fosil estd dada por el posible decaimiento de las tasas de sedimentacion y un desbalance en
la historia de vida ocurrida en los organismos enterrados, es decir, un incremento de la
tasa de mortandad, o por el contrario, un incremento desproporcionado (“florecimiento”) de
la tasa de reproduccién (Seilacher ,1985).

Para este tipo se reconocen al menos tres categorias mayores:

i. Depdsitos de condensacion, donde decrece la tasa de sedimentacion.

ii. Trampas de preservacion, como ocurre en fosos, cavernas y pozas.

iii. Depdsitos de placer, dadas por concentraciones hidrodindmicas causadas por
corrientes y remolinos.

Los Konservat-Lagersttaten, se distinguen por ser resultado de eventos sedimentarios y
geoquimicos particulares que pueden representar periodos breves en el tiempo geoldgico.
De esta manera, la preservacion del material fosil tiene cualidades atipicas: remanentes de

partes blandas o no mineralizadas preservadas y esqueletos bien articulados. Y este es,
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precisamente, su atributo, ya que son depdsito de conservacion de tejidos esclerotizados,
labiles 0 no mineralizados (Allison, 1988)

Para los depdsitos de conservacion o Konservat-Lagersttaten, la preservacion atipica esta
dada dentro de un continum de causa y efecto, categorizado usualmente por fenémenos de
estancamiento, abrupcion y sellado bacteriano (Seilacher, 1985, Brett & Seilacher, 1991).
Es decir, la preservacion inusual de formas articuladas y estructuras no mineralizadas (en
flora, fauna y microorganismos) son el resultado de extraordinarias condiciones
hidrograficas, sedimentoldgicas, bidticas y diagenéticas. Para este tipo se determinan al
menos cuatro categorias mayores:

i. Depositos de Estancamiento, donde persisten condiciones generales de anoxia, baja
energiao  toxicidad.

ii Depdsitos de Abrupcion, donde suceden enterramientos inmediatos por transporte.

iii. Trampas de Conservacién, como ocurre en ambar, chapopoteras, ceniza volcanica,
permafrost y pantanos de Sphagnum.

iv Depdsitos de Sellado Bacteriano, donde la actividad microbiana dominante regula el

ambiente sedimentario.

1.2 Paleobiologia Molecular

Como una disciplina emergente, la Paleobiologia Molecular estudia la estructura,
composicion y el origen de la materia organica ancestral preservada de manera
excepcional (ver Peterson et al., 2007). En un inicio el término se define por una serie de
trabajos que agrupaban métodos analiticos geoquimicos y bioquimicos para entender la
fuente de origen y la preservacion de biomoléculas en el material ancestral, tanto de
ejemplares fosiles como de ejemplares mas recientes o subfosiles (ver Allison & Briggs
1991; Calvin 1969; DeSalle 2002; Eglinton 1983; Pa&bo & Wilson, 1989; Poinar & Paabo
2003; Summons et al.1996; Stankiewicz et al. 1997; Schweitzer et al. 2008).

La Paleobiologia Molecular abre un parentesis en los estudios paleontolégicos tradicionales
y cambia de escala: es el conjunto de analisis quimicos, microscépicos y moleculares del

material organico fosil y subfésil. Utiliza técnicas analiticas de alta sensibilidad vy
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resolucion para extraer informacion composicional y estructural, abarcando los campos de
la Geoquimica Orgéanica, la Fisica Nuclear, la Geomicrobiologia, la Bioguimica y la
Biologia Molecular. En los trabajos de Paleobiologia Molecular se distinguen al menos dos

lineas generales de investigacion

1. La tafonomia de moléculas de origen organico ( patrones de degradacién y
preservacion inusual)

2. Origen y genealogia de las biomoléculas (hipotesis filogenéticas)
De manera general, la investigacion molecular en Paleobiologia busca entender el origen y
transformacion de los compuestos organicos a distintos niveles, bioticos y abioticos, a
través del tiempo geoldgico (Calvin 1969; Curry 1987, Summons 1993). Lo anterior
implica una caracterizacion de la composicion, estructura y funcion de la materia organica
preservada. De acuerdo a Allison y Briggs 1991, los estudios paleontoldgicos en el ambito
molecular son necesariamente multidisciplinarios, involucrando aspectos basicos de las
ciencias bioldgicas, de las ciencias de la tierra y las ciencias quimicas. Por otro lado, su
contacto directo con otras disciplinas como la Exobiologia, la Geomicrobiologia, la
Argueometria, la Antropologia Fisica y la Medicina Forense, es evidente (ver Prikhohodko
et al, 2007; Westall et al., 2000)

Recientemente, con el apoyo de técnicas analiticas de alta resolucion ( Cromatrografia de
gases-Espectrometria de masas, Sincroton-Microdifraccion de RX, Electroforesis,
Amplificacion de secuencias de DNA por PCR, Microscopia de Transmision (TEM),
Microscopia electronica de Barrido (SEM), por mencionar algunas), se ha explorado los
aspectos basicos del material biogénico en depdsitos fosiles ( Pdabo & Wilson 1989;
Westall et al. 2001; Stankiewicz 1997; Schweitzer 2005). La investigacion molecular en
tejidos y biomoléculas fosiles abarca un amplio rango de organismos distintos y niveles
estratigraficos variados, (ver Eganhouse 1997; Summons et al. 1993 y 1996; Briggs,
2003).
Se reconocen usualmente tres grandes niveles de informacion generadas en el &mbito
molécular; primero, un nivel estructural, luego, un nivel composicional, Y finalmente,
un nivel filogenético.

1. Informacién estructural: empleando una combinacion de técnicas de microscopia

(Ej. TEM, SEM, De Fuerza Atomica) se identifican microestructuras (células,
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filamentos, péptidos) de origen bioldgico (ver Alvarado- Ortega et al., 2007; Briggs
et al., 2005; Martill , 1990, Schweitzer et al., 2005, Toporski et al., 2002)

2. Informacién composicional: mediante analisis multielementales  (Ej.
Espectroscopia de Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE), Pirdlisis-
Cromatrografia de gases-Espectrometria de masas (PY-GC-MS), Sincroton-
Microdifraccion de RX), se encuentran Fingerprints y Biomarcadores, los cuales
son indicadores diagnosticos muy Utiles al trazar escenarios paleoambientales y
tafondmicos ( ver Donoghue et al. 2006; Gupta et al., 2005; Ruvalcaba-Sil 2002;
Stankiewicz 2003)

3. Informacion filogenética: mediante el analisis de trazas o remanentes peptidicos
de posible origen genético o metabdlico (DNA ancestral, proteinas), se utiliza una
combinacion de técnicas bioguimicas y moleculares (Ej. PCR, Electroforesis,
Secuenciador, Radioinmunoensayo (REI), ( ver Poinar 2003; Collins et al. 1991,
Logan 1991; Schweitzer 2005)

La Paleobiologia Molecular rastrea y trae a la vida (en el escenario evolutivo),
biomoléculas y tejidos extintos. Produce informacion importante que no se obtiene por
otros medios. Una interpretacion de esta informacion requiere entender la Tafonomia
Molecular, es decir, el proceso de descomposicién organica, las rutas de la preservacion

y la historia diagenética en ambientes de deposito diversos.

e Tafonomia molecular
La investigacion tafondmica surge a la par con la Paleontologia, estd ya implicita desde el
descubrimiento de los primeros fésiles al intentar explicar su proceso mismo de
fosilizacion. Sin embargo, de acuerdo a Allison & Briggs, 1991, los primeros estudios
sistematicos comienzan con los trabajos de Bioestratonomia de Richter en 1928, Weigelt
en 1929, y Hecht en 1933, al aplicar incipientes modelos actualisticos a la problematica
tafondémica de la preservacién fésil. Posteriormente, Efremov (1941) considera que el

registro fosil es el resultado de materia organica transferida desde la biosfera hasta la
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litésfera por una variedad de procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, que determinan el
tipo y grado de fosilizacion. Al estudio de estos procesos le llama Tafonomia.

En los primeros intentos para estimar la variacion del potencial de preservacion en tejidos
blandos se implementan metodologias basadas en el comportamiento de las biotas
recientes ( ver Schopf, 1978) y con el auxilio de trabajos experimentales, celulares y
bioquimicos contemporaneos ( Allison 1988; P&&bo et al. 1989; Stankiewicz et al. 1997;
Summons 1993). La Tafonomia no es percibida ya simplemente como el estudio de la
informacion post-mortem perdida durante la fosilizacion. La Tafonomia moderna involucra
cada vez mas trabajos experimentales y analiticos, ademas de aproximaciones mas precisas
que implican un trabajo multidisciplinario, al integrar los procesos bioquimicos,
ecoldgicos, microbianos, sedimentarios, diagenéticos, que ocurren en el ambiente antes y
después del enterramiento de los organismos (Allison y Briggs, 1991).

Se sabe actualmente que no todas las evidencias de los organismos extintos quedan
restringidas solamente a  un nivel anatémico-funcional (huesos, conchas, impresiones,
huellas), de manera notable, los microbios y las macromoléculas de origen bioldgico
persisten en el registro fosil, ya sea ligadas a remanentes de tejidos mineralizados y no
mineralizados, o formando complejas matrices biominerales de origen diagenético ( ver
Westall et al., 2003). Los estudios a este nivel conducen a la Tafonomia Molecular
(Logan et al., 1991).

De a cuerdo a Logan y colaboradores (1991), para entender la Tafonomia Molecular es
necesaria una interpretacion fidedigna de los datos moleculares obtenidos a partir de los

fosiles, considerando al menos dos lineas principales a seguir:

1. Que las biomoléculas son susceptible de alterarse en el proceso de degradacion
a distintas tasas de a cuerdo a su clase.

2.'Y que existe una division temporal y espacial de la descomposicion organica.

La materia organica se comporta de acuerdo a la clase de tejidos y moléculas que la
constituyen. Si estos son tejidos blandos (no mineralizados) o duros (mineralizados). Y si
éstas son moleculas volatiles (acidos nucleicos, carbohidratos, proteinas hidrosolubles,

aminoéacidos, colageno) o si son moléculas refractarias (glicolipidos, aminas, lipidos,
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resinas, biopolimeros complejos, lignina, esporopolenina, cutina, suberina, celulosa,
quitina)

Finalmente, de acuerdo a Botjer et al. (2002) y Davies et al. (1989), como un concepto
fundamental, se identifica espacialmente la Zona Tafonémicamente Activa (Taphonomic
Active Zone, TAZ), como aquel lugar o microambiente donde se concentra la actividad

descomponedora microbiana y ocurre la disolucién quimica.

e Biomarcadores fésiles
Las biomoléculas tienen un potencial de preservacion restringido, y varia de acuerdo a
una jerarquia de controles:

1. Ala clase de molécula que pertenece ( volatil o refractaria)

2. A lafuente de origen

3. Al ambiente de deposito

4. A lacomunidad bacteriana presente en la descomposicion

5. Y alatransformacion diagenética.
No obstante, existe una proporcion sorprendente de biomoléculas que son preservadas
exitosamente en depdsitos fosiles (Logan et al. 1991; P&dbo & Wilson 1989; Brocks &
Summons 2003). Los mecanismos de la preservacion molécular son diversos y aun
permanecen incomprendidos. De este modo, la investigacion a nivel molécular busca
probar la presencia de trazas o remanentes o grupos indicadores de estas biomoléculas
preservadas, llamadas por su utilidad Biomarcadores fosiles. Ya sea que estas
moléculas organicas fueran originales de la biomasa de los organismos extintos, es decir,
materia endégena, 0 que aparezcan como remanentes metab6licos microbianos o como
productos diagenéticos. (Brocks & Summons, 2003; Simoneit, 2004; Tegelaar et al., 1989)
De donde sera crucial determinar esta correlacion para poder trazar hipétesis filogenéticas
y/o tafondmicas.
De entre muchos biopolimeros complejos (la lignina, esporopolenina, cutina, suberina,
celulosa, quitina), son los lipidos de la pared celular biomoléculas recalcitrantes muy
exitosas en el marcaje molecular. Los lipidos son componentes ubicuos en las células de
todos los seres vivos, son polipéptidos hidrofdbicos de naturaleza refractaria que se

preservan bien, y que por su relativamente facil extraccion de muestras fosiles,
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representan biomarcadores excelentes, pues preservan informacion original del organismo

que los sintetizo (Brocks & Summons, 2003).

Para Eganhouse (1997) los dos criterios centrales para elegir un biomarcador ideal son que

se comporte de manera conservativa y que tenga una fuente de origen especifica.
Las fuentes sedimentarias y bioldgicas mas importantes de biomoléculas fésiles son:

El Kerogeno, un abundante macropolimero heterogéneo, insoluble y amorfo.
El Betumen y los &cidos humicos
El carbdn sedimentario

Lodos y lutitas ricas en materia organica

o A~ W D

Tejidos fdsiles no mineralizados con preservacion excepcional

6. Y en menor cantidad, conchas y huesos fésiles
Ya sean productos enddgenos o metabolicos o diagenéticos, los marcadores moleculares
(bioquimicos o geoquimicos), pueden generar bajo circunstancias favorables, informacion
acerca de la fuente que los origind. Por lo tanto, se define que los Biomarcadores son

sefiales quimicas diagnosticas de un origen biolégico.

De acuerdo a Eganhouse y colaboradores (1997), es posible categorizar los biomarcadores

por su origen en tres tipos principales:
1. Marcadores Antropogénicos: por su origen sintético especifico y generalmente
toxico.

2. Marcadores Biogénicos Contemporaneos: por su origen microbiano y vegetal en

analisis de fluctuaciones ambientales recientes.

3. Biomarcadores Fosiles: por su origen antiguo en depositos geoldgicos.

e Paleometria

La Paleometria es el estudio composicional del material fosil mediante técnicas analiticas
no destructivas. Esta disciplina emergente combina técnicas de Espectroscopia Atomica de
Rayos X en estudios de composicion global del fosil, hasta la obtencion de modelos
virtuales (escaneo) y su prospeccion en el depoésito (teledeteccion), sus técnicas se

inscriben dentro de la Paleobiologia Molecular.
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La caracterizacion biogeoquimica del fésil abarca desde microcartografias
composicionales (fases isotdpicas y minerales), hasta la obtencion de modelos
reconstruidos del ejemplar (imagenes virtuales) no alterando su matriz rocosa, y
finalmente, la teledeteccion en el afloramiento fésil. Trabajos aislados de mineralogia,
modelado tridimensional y prospeccion geofisica en Paleontologia, son antecedentes de
esta disciplina (ver Hemleben 197 ; Orr et al. 1998; Briggs et al. 2002; Lak et al. 2008).

Las técnicas nucleares con haces de iones destacan por su naturaleza no invasiva, por su
resolucion visual, por su caracter cuantitativo, y por su capacidad sensible de detectar
Elementos Traza diagndsticos (fingerprints), de interés bioldgico y geoquimico (ver Fraser
1995; Johansson & Campbell 1988; Lecuyer et al. 2002; Ruvalcaba-Sil 2002, Smith &
Rivers 1995).

Los Elementos Traza existen en concentraciones bajas en un material heterogéneo
cualquiera, y dado su caracter de impurezas son Utiles para determinar origen biolégico,
fluctuaciones ambientales y alteraciones diagenéticas. Es decir, pueden funcionar como
huellas dactilares diagndsticas (fingerprints) en un material heterogéneo como los fosiles.
La caracterizacion de la composicion elemental se basa en el uso del acelerador Pelletron
y la técnica PIXE: mediante un haz de protones se irradian regiones especificas del fosil y
se detectan radiaciones secundarias asociadas a los elementos que lo componen. El
Pelettron del Instituto de Fisica de la UNAM (IFUNAM), es un acelerador de protones
Tandem 3 MeV, con una linea de salida externa para analisis en Arqueometria y
Paleometria.

La técnica PIXE (Espectroscopia de Emision de Rayos X Inducida por Particulas) tiene
un alto poder de resolucion (sensibilidad a elementos traza y conteo rapido), realiza
analisis multielementales y puede considerarse como una espectroscopia no destructiva
(Johansson & Campbell, 1988; Tsuji et al., 2004). La profundidad del analisis PIXE
dependeré de la energia del haz de protones y de la naturaleza del material fosil (>100um),
su sensibilidad es hasta 100 veces mayor que el analisis EDS, y su limite de deteccién es z

>12 (elementos mayores a Na) (ver Fraser, 1995; Ruvalcaba-Sil, 2008).
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e Preservacion excepcional
La cualidad de la preservacion resulta ser un indicador de los patrones de la
descomposicion que antecede siempre a la fosilizacion excepcional. Ademas de ser una
evidencia del efecto diagenético sobre la biologia del organismo (ver Briggs, 1997 y
2003b). De acuerdo a Allison & Briggs (1991) ,existen al menos cinco modelos generales
de preservacién fésil de tejidos:
1. Tejidos Blandos tridimensionales diagenéticamente biomineralizados: Ej.
Agallas, tracto digestivo, ligamentos 6seos, musculo.
2. Tejidos Blandos impresos en roca fosil: Ej. Invertebrados de cuerpo blando.
Tejidos Volatiles carbonizados y/o geopolimerizados: Ej. Piel, mdsculo, hojas.
4. Tejidos Refractarios inalterados y/o geopolimerizados: Ej. Lignina, cuticula,
adipocere.

5. Tejidos Mineralizados auténticos: Ej. Conchas, huesos.

1. Si la descomposicién es inhibida y la actividad bioldgica eventualmente cesa en los
primeros estados del enterramiento, ocurriendo ademas un inmediato remplazamiento
mineral, se genera una preservacion tridimensional de partes blandas que conservan
muchos detalles internos,(Ej. Piel y masculo). EI remplazamiento por fosfatos
(fosfatizacion) es el més espectacular de los ejemplos (ver Martill 1988, Allison 1988,
Briggs 2003 a ; Muller 1985, Raffa et al. 2008)

2. Si la descomposicién progresa 'y la sustitucion mineral es incompleta, las caracteristicas
internas de partes blandas se eliminan, pero queda una impresion detallada sobre el
sedimento y quedan remanentes de tejidos refractarios. Ejemplos de esta preservacion son
la Biota de Ediacara sobre las pozas de cuarcita en el Flinders Range de Australia (Wade,
1968), las lutitas carboniferas de Francis Creek, Illinois

(Nitecki, 1979) y las calizas jurasicas de Solnhofen, Alemania ( Barthel et al., 1990).

3. Si la descomposicion aumenta su tasa eliminando tejidos labiles, y la mineralizacion se
condensa, quedara una pelicula insoluble de residuos carbonosos mostrando detalles

incorruptos y/o se formaran geopolimeros con minerales menos compactos. Un ejemplo

27



Cap.1

notable es la preservacion de la hormiga Azteca alpha del depdsito terciario de ambar, en

la Republica Dominicana (Poinar & Poinar, 1999)

4. Si la descomposicion persiste y existe un complejo gradiente quimico, en el limite
informe de la Diagenesis (cesacion de la actividad bioldgica e inicio de la consolidacién
sedimentaria), se forma un policondensado de residuos organicos o geopolimeros que
generalmente contienen material organico refractario inalterado (acido humico, betumen,
carbdn de lignita en sistemas terrestres y Kerdgeno en sedimentos marinos y lacustres)
(Tegelaar et al., 1989 ; Killops & Killops, 1993)

5. Finalmente, si la descomposicion es lenta, total o existe una disolucion quimica

agresiva, el tejido blando colapsa definitivamente, solo las partes duras y los tejidos

mineralizados se preservan (hueso, concha y esqueletos calcareos) (Denys et al., 2003)
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2.1 Introduccién

La fosilizacion es un proceso que ocurre por una jerarquia de condiciones, en las cuales la
interaccion de procesos bidticos y abidticos es muy estrecha: las reacciones entre la materia
orgénica y las superficies minerales. De esta forma, las causas y el tipo de preservacion
fosil de tejidos blandos esta determinado por una escala de controles, los cuales son:

1 La clase de biomoléculas que componen el tejido

2 Lamineralogia original del depdsito

3 Ladegradacién organica

4 Ladisolucion quimica

5 Y la historia diagenética

Un estudio de las caracteristicas de estos controles ayudard a explicar porque la
fosilizacion selectiva se restringe a ciertos organismos, ambientes y a una cadena de
eventos que conducen a la preservacion excepcional de partes labiles y tejidos no-

mineralizado en biotas fosiles.

2.2 Preguntas

El proyecto de Tafonomia molecular de la Cantera Tlayla comienza al intentar explicar
una serie de interrogantes que surgen, algunas casi desde el inicio del descubrimiento del

depdsito, y otras al ir avanzando en su estudio.

» ;Que procesos dirigen la preservacion fosil excepcional de partes blandas y

tejidos no mineralizados?

» .Por qué la fosilizacion selectiva estd restringida a ciertos ambientes

sedimentarios?

e Fosilizacidon selectiva en localidades Konservat- Lagerstatten
La evolucion de los ecosistemas actla selectivamente a favor de organismos con un alto
potencial de fosilizacion dada su morfologia, la bioquimica de sus tejidos y por controles
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taxonodmicos (factores intrinsecos). No toda fosilizacion est4 dada Unicamente por factores
extrinsecos (anoxia y/o enterramiento rapido) del ambiente sedimentario.
» ;Que combinacion de factores intrinsecos y extrinsecos ocurrié en la

fosilizacion selectiva de la biota de Tlayta?

» Y dado estos factores determinantes, ¢Cual es un ambiente de deposito viable,
dado un alto potencial de preservacion, para la biota extinta de Tlayla, una

Konservat- lagersttate?

2.3 Objetivos

Los estudios de Tafonomia molecular en localidades Konservat- lagerstétten tiene un
significado muy amplio, los organismos preservados selectivamente proporcionan la
evidencia de las rutas la descomposicion organica, la formacion de minerales autigénicos,
los cambios ocurridos en el ambiente de depdsito, la biologia del organismo preservado y
la evolucion del ecosistema. Es decir, hay implicaciones tanto biologicas como
sedimentarias y ambientales. Y las propuestas iniciales del proyecto de Tafonomia
molecular en la Cantera Tlayua van de lo particular a lo general.

»> El objetivo particular de este trabajo de investigacion consiste en extraer estas

evidencias (biogénicas y geoquimicas) con el uso de técnicas de la Paleobiologia
Molecular. Y posteriormente, con el apoyo de estos indicadores diagnosticos (Biomarcador
y Fingerprints), proponer una interpretacion tafondémica. Cuya finalidad es caracterizar
el proceso y ambiente de fosilizacion excepcional ocurrido en la biota cretacica de
Tlayda.

» El objetivo general, se divide en dos partes: Primero, busca generar evidencias

tafonébmicas para construir un escenario viable del paleoambiente de Tlayda y sus
condiciones post-deposicionales, contribuyendo asi a los estudios de la evolucion de los
ecosistemas en las lagersttaten fésiles. Segundo, busca iniciar de manera sistematica los
estudios de Paleobiologia Molecular en el ambito de la Paleontologia en México y en

nuestra universidad.
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3.1 Material Fosil

La Cantera Tlayla se explota de manera permanente con fines comerciales y cientificos.
La excavacion, la separacion de blogues masivos, la extraccion y el corte final de
laminas delgadas de roca, se realiza mediante el uso de explosivos, maquinaria civil y
técnicas artesanales. Los planos de estratificacion se extienden de manera continua a lo
largo de la cantera principal (1 Km), que aflora como un bloque aislado, comprimido y
depositado de manera lateral. Sobre una matriz rocosa de micrita fina ocurren interfaces
laminares fosiliferas bien definidas de tonalidades pardo-rojizas, dada la presencia de
sustrato enriquecido.
Para fines préacticos (tanto comerciales como cientificos), la cantera principal se ha
subdividido en diferentes localidades, nombradas y catalogadas formalmente dentro de La
Coleccion Nacional de Paleontologia del IGLUNAM, como Localidades-IGM. Sumado a
esto, la secuencia se encuentra subdividida paralelamente a la estratificacion por un plano
general de zonificacion litolégica, que va del techo a la base, encontrandose al menos 46
zonas delimitadas y reconocidas por su grosor, textura, coloracion, y rasgos particulares
(ocurrencia de pedernal, arcilla, clastos).
Cada f6sil recuperado, curado y depositado en La Coleccion Nacional de Paleontologia,
tiene un ndmero consecutivo de colecta o numero CT (Cantera Tlayua). Posteriormente,
cuando el ejemplar es descrito y publicado en un trabajo cientifico, se le asigna un
numero formal de catdlogo o nimero IGM.

Muestreo
La colecta en el depdsito de ejemplares bien preservados y una revisién global al catdlogo
de la Cantera Tlayua en La Coleccion Nacional de Paleontologia, IGLUNAM, forman la
base de este trabajo. Ejemplares completos, muestras de hueso y tejido no-mineralizado
fueron seleccionadas para analizar su composicion quimica, caracterizar su tipo de
preservacion e identificar micromorfologias y caracteristicas histologicas. A los ejemplares
no catalogados de la Cantera Tlayla se les ha asignado un cddigo de colecta CTTB
(Cantera Tlayua Tejido Blando); para los ejemplares provenientes de Muzquiz, Coahuila,
México, se le asignd un codigo de colecta CPM (Cantera Pilotes Muzquiz); mientras que

para los ejemplares provenientes de Santa Ana, Brasil, se le asigné un codigo de colecta
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FSAN (Formacion Santa Ana); finalmente, para los ejemplares provenientes de Solnhofen,
Bavaria, Alemania, se les asign6 un cédigo de colecta CSON (Cantera Solnhofen).
Adicionalmente, se mencionan las siguientes claves de colecta: JAO: Jesus Alvarado-
Ortega; HCP: Héctor Porras; FEA: Don Félix Aranguthy; y FRI: Francisco Riquelme.

Figura 3.1.1. Perfil magnetoestatigrafico del Miembro Medio de la Formacion TlayGa. Sistema
practico de zonacidn litologica (después de Kashiyama et al., 2003 y Benamini et al., 2004),
esquema modificado a partir de Alvarado-Ortega, 2005. En la presente investigacion el muestreo
abarca desde la Zona 9 a la Zona 30. En la columna esté sefialada las tres zonas (9, 26 y 28) de las
cuales se tom6 muestra de las arcillas ocre-rojizas depositadas de manera estratiforme para
efectuar andlisis composicionales (ver Cap. 4 Resultados y Discusion).

HETICO
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Ejemplares
Dado el caracter analiticoy tafondmico del presente trabajo, en la seleccion de ejemplares

completos se siguieron criterios de cualidad de preservacion, diversidad de estructuras
organicas conservadas y representatividad de las varias zonas o facies sedimentarias (de
la zona 9 a la zona 30, ver Figura 3.1.1)

El total de Muestra incluye 17 ejemplares completos, que incluye 12 peces: 8 CT, 2 CPM
y 1 CSON; 1 reptil : CT; 1 cangrejo :CT; 1 amonite: CSON; y 2 artropodos terrestres
FSAN.

Tabla 3.1.1. Precedidas con el cddigo por el cual seran identificados y mencionados en

adelante, dichos ejemplares son:

Muestra Ejemplar Ubicacién 6 Colecta
CT729 Michin scernai CNP Colocacion 98-4
CT1644 Belenostomus CNP colocacion 120-8
CT745 (IGM9048) Ichthyodectiforme CNP Colocacion 98-7
CT4844 Clupeiforme CNP Colocacién 126-5
CT5266 (a, b, cyd) Michin scernai CNP Colocacion 107-3
CT5673 Ichthyodectiforme CNP colocacion 132-12
CT5813 Clupeiforme CNP Colocacion 133-3
CT6510 Tortuga (Chelonia) CNP colocacion 133-3
CTTB2828 Clupeiforme Colectado por FRI-2008
CTTB28 Cangrejo Colectado por JAO-2007
CTTB4672 Gonorhynchiforme Colectado por FEA-2008
FSANO2 Ninfa Colectado por JAO-2007
FSANO4 Grillo Colectado por JAO-2007
CPM13 Pachirhyrizodontiforme Colectado por HCP- 2008
CPM26 Pachirhyrizodontiforme Colectado por HCP-2008
CSON11 Ischyodus Colectado por JAO-2008
CSON22 Amonite Colectado por JAO-2008
Muestras

Cada muestra tomada del cuerpo de los fosiles fue preparada y fijada para su analisis
siguiendo protocolos bien establecidos (ver Milliken 2002, Schweitzer 2008; Gil-Cid et al.
2006). Proponiendo nueve grupos histoldgicos generales (ver Takashima & Hibiya, 1995;
Tischlinger, 1998):

i. Tracto digestivo ii. Tejido muscular

iii. Tracto reproductivo iv. Tejido 6seo
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v. Agallas

vii. Pigmento Sanguineo
ix. Pellet fecal

Tabla 3.1. 1. Tejido Fosil.

vi. Melanoforo:

viii. Huevo

Cromato6foro y melanina

Cap. 3

Muestra Histologia Ejemplar

CT6241 Tejido Muscular Clupeiforme

CT6231 Tracto Digestivo Pachirhyrizodontiforme
CT5701 Tracto Digestivo Pycnodonte

CT5673 Tejido Muscular Ichthyodectiforme
CT6200 Agalla Ichthyodectiforme
CTTB16 Tejido Oseo Ellimmichthiyforme
CPMTB13 Tejido Muscular Pachirhyrizodontiforme
CT-5 Pigmento sanguineo Lepidotes

CT4163 Tracto digestivo Pachirhyrizodontiforme
CTANKI Tejido 0seo Ankilosfenodon
CTTBO02 Tejido Muscular Clupeiforme

CTTB12 Tejido Muscular Ichthyodectiforme
CTTB20 Tejido Muscular Michin scernai
CT4163 Tejido Muscular Tejido Muscular
CTTB12 Hifas Hongo (Oomiceto )
CTTB38 Corte abdomen Lepidotes

CTCE21 Pellet Pellet fecal

CTTB19 Huevos Pez (Teleostei)

Otro tipo de muestras no histolégicas:

Tabla 3.1.2. Arcilla sedimentaria

Muestra Tipo Zona

CTARC13 Arcilla sedimentaria estratiforme 9

CTH3 Arcilla sedimentaria estratiforme 28

CTSD-EXT Arcilla sedimentaria estratiforme 26

Tabla 3.1.3. Cama fésil.

Muestra Tipo Ejemplar

CTBEDXIX Cama fosil Belenostomus (ver CT1644)

CTBEDXVI Cama fosil Ichthyodectiforme (ver
CT5673)

CT5851 Cama fosil Michin scernai. (ver CT5266 c)
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Condiciones Experimentales

Para el analisis tafonomico de tejidos fosiles, es necesaria una preparacion cuidadosa y el
uso de tecnicas analiticas de alta sensibilidad (ver Briggs, 1997; Logan et al., 1991;
Raffa et al., 2008). En la extraccion y preparacion de muestras usualmente se parte de
dos importantes limitaciones, por un lado, la disponibilidad de una cantidad minima de
muestra  para analisis diferenciales; por otra parte, el hecho de que la muestra este
expuesta a un cierto grado de contaminacion. Se reconoce inicialmente que  los
remanentes organicos enddgenos (que de hallarse en la muestra fésil) se encontraran solo
en concentraciones limitadas, mientras que su fase mineral puede ocurrir con una mayor
frecuencia.

Las muestras de tejido fosil fueron cuidadosamente extraidas del ejemplar y la cama fosil
(sedimento), transfiriéndolas a viales de cristal sellados. En la extraccion se utilizaron
agujas, cuchillas de diseccién, navajas, exploradores dentales, pinzas de microscopia y
pinceles de punta.

Tanto los tejidos blandos fdsiles como las muestras de hueso fosil tienen dos fases
reconocibles: una orgéanica y otra mineral, remover el sedimento adherido permite
identificar caracteristicas micromorfolégicas que usualmente la fase mineral oculta.
» Para el andlisis de caracteristicas micromorfologicas se sometié a cada una de las
muestras a una etapa previa de limpieza y desmineralizacidn. Las muestras se expusieron
a la digestion mineral por agua desionizada; &cido Acético (al 10%, 5%, 2%); 4acido
Clorhidrico al 2%; solucién EDTA al 40% y buffer de EDTA. La exposicion variaba de
entre 30 segundos hasta 15 minutos, dependiendo de la naturaleza de la muestra y el
comportamiento del desmineralizante. Las muestras utilizadas para analisis composicional
(PIXE, EDS y DRX) no fueron expuestas a una fase previa de desmineralizacion o
alteracion mineral por solventes, con la finalidad de evitar alteraciones o contaminaciones

en los elementos traza, morfologia y la deposicion de residuos quimicos.

3.2 Métodos analiticos
El estudio del registro fosil con el fin de identificar material organico preservado, ha sido
y es uno de los temas que ha aportado mayor nimero de trabajos en el campo de la

Paleobiologia Molecular (ver Petersen et al., 2007; Briggs, 2003; Schweitzer, 2008). Sin
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embargo, con el avance de las técnicas de identificacién (que han demostrado ya
ampliamente la validez de los datos que generan), los resultados obtenidos no siempre son
los Optimos (ver discusion en prélogo de Eganhouse, 1997). Especialmente en los
materiales organicos mas heterogéneos y amorfos, que han sido expuestos a deterioro por
diversos procesos de pérdida, alteracion y remplazamiento. Considerando la premisa
anterior, y ante la dificultad que se ha reportado previamente al intentar identificar el
origen mas preciso de los remanentes organicos fdsiles, se ha planteado en el trabajo
presente un objetivo metodologico doble, por una parte, se pretende dar respuesta
satisfactoria a los casos de estudio en donde una metodologia previa y mejor conocida
pueda acercarse a conocer la naturaleza del material fosil. Y por otro lado, avanzar en el
conocimiento de nuevas metodologias que permitan obtener un mayor nimero de datos y
un estimado méas profundo y multifactorial. Por lo cual, la metodologia se desarrolla en
dos planos: a). Mediante Técnicas Analiticas con Invasion Restringida (TAIR) Mediante

Técnicas Analiticas No Invasivas (TANI)

e Analisis TAIR (Técnicas Analiticas con Invasion Restringida)
Las técnicas siguientes implican cierto grado de invasion a los ejemplares, ya que se
siguen un protocolo de extraccion de muestras, corte y/o laminacién, limpieza,
desmineralizacion, y montaje con 6 sin recubrimiento, en portamuestras cilindricos,
laminares y de pastilla tipo SEM. Se utilizaron protocolos conocidos para Microscopia

SEM, Microsonda EDS y andlisis DRX, con variaciones minimas.
i. Microscopia Electrdnica de Barrido SEM

Genera iméagenes en el orden de identificar tejidos, células, bacterias y diversas estructuras
biogénicas como remanentes en el fosil (ver Trinajstic et al., 2007; Tang, 2002; Martill,
1990). La resolucién de las imagenes dependera de la energia del haz de electrones y la
naturaleza del material fésil. Se puede usar a bajo y alto vacio, sin recubrimiento 6 con
recubrimiento de grafito, oro 0 oro-paladio, en montaje de portamuestras cilindricos (< 1
um) 6 en portamuestras tipo pastilla. Si las muestras han sido recubiertas y expuestas a alto
vacio, se obtienen imagenes con un mayor aumento y un mejor enfoque, lo que favorece,

por ejemplo, la observacion de bacterias fosiles.
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Se utilizé un equipo JEOL modelo JSM-6360 LV Scanning Electron Microscope del
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. Empleando bajo y alto vacio,
para esta Gltima técnica, las muestras se recubrieron de oro con una ionizadora marca
JEOL modelo JFC-1100 Fine Coat lon Sputter. Por otra parte, algunas muestras recientes
(agallas) fueron deshidratadas con formol a distintas concentraciones y usando una
secadora a punto critico semiautomatica Tousimis modelo Samdri-795. De manera
semejante, se empled un equipo JEOL modelo JSM-5310 LV Scanning Electron
Microscope de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Usando alto vacio en muestras

recubiertas con grafito u oro-paladio.
Ii. Microsonda EDS

La Espectroscopia de Energia Dispersiva por Microsonda de Electrones (EDS) genera
mapeos multielementales semicuantitativos (elementos ligeros y pesados), la profundidad
de analisis dependera de la energia del haz de electrones y la naturaleza del material fosil (<
2um) (Champness, 1995). Su sensibilidad es menor a la espectroscopia PIXE, puede
usarse a bajo y alto vacio, y su limite de deteccion alcanza valores entre 0.1-0.2 wt%
(porcentaje en peso) para elementos con Z > 10 (Reed, 1995). Un grupo de analisis se
realiz6 empleando un equipo JEOL modelo JSM-5600 LV Scanning Electron Microscope
del Instituto de Fisica de la UNAM, trabajando las muestras a bajo vacio. Otro grupo de
andlisis se efectu6 usando un equipo JEOL JXA8900-R Scanning Electron Micropobe del
Laboratorio Universitario de Petrologia en el Instituto de Geofisica de la UNAM. Los
analisis se han realizado utilizando un espectrometro de energia dispersada de rayos X
(EDS) multi-canal, con un voltaje de aceleracion de 20 keV, un tiempo de adquisicion de
30 a 60 segundos y una corriente de 2.0 x 10 ° A, y las muestras fueron trabajadas a bajo
vacio. Los mapeos de composicion elemental se realizaron con electrones retrodispersados
(BEI), con una aceleracion de 20 keV y una definicion de 1024x1024 pixeles, digitalizando

las imagenes de estos mapeos.
iii. Difraccion de Rayos-X (DRX)

Genera informacion composicional de la fase cristalina de la muestra, discriminando
positivamente entre multiples fases en un material heterogéneo (Fleming, 2007).Se uso un
equipo Bruker AXS™ D8 Advanced , perteneciente al Instituto de Fisica de la UNAM
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(IFUNAM ), configurado en geometria theta—theta y equipado con un &nodo movil de
Cu, operado a 40 mV y 30mA con una radiacion Cu Ka ( A= 1.540 A) , mas un detector
movil de centello precedido por un monocromador de grafito. El sistema de difraccion se
programd en 0.5 segundos de tiempo de conteo y a un paso de 0.05°. Un grupo de muestras
fue examinado in situ (sin hacer corte o extraccidn del material) con una limpieza simple y
ninguna preparacion. Otro grupo de muestras fue extraido y preparado mediante limpieza
con alcohol y molido fino. Los difractogramas fueron analizados para el Refinamiento de
estructura cristalina por el método de Rietveld. El refinamiento de pardmetros de
estructura, composicion del material y la funcion de fondo del difractror, se analiz6 con el
programa FullProf Suite 2006 utilizando la interface grafica Winplor. El programa fue
desarrollado por Hugo Rietveld, para el refinamiento de pérfiles de difraccion de neutrones
por policristales, esta técnica genera informacion de la textura y cristalinidad,
discriminando facilmente entre multiples fases, muy Gtil para muestras geolégicas y fosiles
(Ej. Bioapatita) (Fleming, 2007; Pott et al., 2004).

e Analisis TANI (Técnicas Analiticas No Invasivas)
Por otra parte, aplicando métodos no invasivos sobre la muestra, con el fin de recuperar
imagenes a distintos niveles ( diferenciando fases orgénicas y minerales), y realizando
mapeos multielementales cuantitativos, se usa por primera vez de manera metodica sobre
ejemplares fosiles, Fluorescencia visible inducida por radiacion UV y Espectroscopia de

Emisién de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE) .
i. Fluorescencia Visible Inducida por Luz UV

La fluorescencia visible inducida por radiacion UV es debida a la emision de luz visible de
una sustancia o material al ser expuesta a radiacion UV de longitudes de onda diversas
(baja, media o alta). La fluorescencia ocurre usualmente en material organico, donde una
variedad de factores pueden estar influenciandola o inhibiéndola, por ejemplo, mezclas de
acidos y moléculas organicas o impurezas minerales pueden influenciar fuertemente el
color caracteristico de la fluorescencia, haciendo que esta aumente o desaparezca ( Buzit-
Tragni, 2005). En la presente investigacion, se utiliza por primera vez esta técnica

exploratoria sobre material fosil, y es considerada como una herramienta accesible para un
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examen rapido preliminar del ejemplar, donde se observara fluorescencia dependiendo de
sus estructuras organicas presentes, remanentes de tejido blando preservado y distintas
fases minerales que lo componen. Se utiliz6 un equipo de lamparas UV Black-Ray
pertenecientes al Instituto de Fisica de la UNAM; Lampara UVP, modelo B100 AP, de
onda larga (LW) a 365 nm y con una potencia de 60 Watts. Asi como otra lampara UVP
modelo UVL-56, de intensidad variable: onda larga (LW) a 365 nm y onda corta (SW) a

254nm, y con una potencia de 8 Watts.
ii. Técnicas basadas en Aceleradores de lones: PIXE

El andlisis PIXE (Espectroscopia de Emision de Rayos X Inducida por Particulas) genera
datos de la composicion elemental de los materiales asi como sus perfiles de concentracion
(Johansson & Campbell, 1988). Se utiliz6 el haz externo de protones en una linea de salida
del Acelerador Tamdem de 3 MeV Pelletron, perteneciente al Instituto de Fisica de la
UNAM (IFUNAM). El haz de protones que llega al f6sil para la irradiacion de las zonas de
interés tafondmico, fue delimitado por un colimador de 1.5 mm de didmetro con una
ventana de Al a 8um. La muestra fue colocada a 10 mm frente a la ventana de salida y
expuesta a una energia de protones de 3.0 MeV por espacio 3 minutos en cada zona de
andlisis. Los rayos X emitidos por la muestra fueron registrados en un par de detectores.
En el primero, un detector de Germanio de baja energia (LEGe), ubicado a 135° de la
direccion del haz incidente. Para detectar los elementos metélicos pesados, se coloc6 un
absorbedor de Al a 130um en la ventana del detector LEGe. En contraste, para detectar
elementos mayores y ligeros se utilizd un detector de Si Amptek, colocado a 135° de la
direccién del haz incidente, usando un flujo de He y un colimador de Ta de 0.5 mm de
didmetro. Los protones del haz dispersados fueron registrados simultaneamente por un
detector de barrera superficial dentro de una capsula bajo vacio a 135° de la direccién del
haz incidente. L os protones alcanzan el detector pasando a traves de una ventana de
Mylar a 3.5 um a lo largo de un colimador con 1.5 mm de didmetro de apertura y de 5 mm
de largo. Los espectros obtenidos se interpretaron mediante el software AXIL para un
andlisis semicuantitativo, el cual posteriormente se realizara de manera cuantitativa. El
espectro registra el namero de cuentas (eventos de rayos X) en el eje de las ordenadas,

contra el nimero de canal, proporcional a la energia de los rayos X, en el eje de las
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abscisas. Para la calibracion de la eficiencia del detector de rayos X se utilizaron materiales
certificados de referencia del NIST (National Institute of Standard Technology): Sedimento
Rio Bufalo SRM 2704, Sedimento Montana SRM 2711, Cemento Portland SRM 1880a,
muestras patron de hueso SRM 1400 y Ca2CO3 grado analitico Sigma Aldrich.

Figura 3.2. 1. Acelerador Tandem Pelletron 3MeV del Instituto de Fisica de la UNAM.
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» En términos generales, una sonda externa de iones para inducir la emisién de rayos-x (PIXE),
se compone de una fuente central de iones, instrumental de enfoque, procesadores electronicos y
una variedad de detectores; aqui se muestran los componentes del dispositivo experimental de haz
externo del Pelletron (fotografia Laboratorio de Fisica Experimental, IFUNAM). Esta sonda
genera RX caracteristicos al irradiar un material, puede ser usada en analisis puntuales o en
barridos de la muestra para desarrollar mapeos de concentracién o imagenes en dos dimensiones
(Fraser, 1995). El uso de un haz de protones y la técnica PIXE, presenta al menos dos grandes
ventajas en contraste con una microsonda de electrones (EDS): 1. Tiene una mayor resolucion
espacial porque el haz de iones se dispersa menos al golpear la muestra; 2. Genera un menor
fondo continuo de radiacion (bremsstrahlung) causado por la desaceleracion del haz incidente;
esto hace posible que PIXE sea una técnica adecuada para medir elementos traza que existen en
bajas concentraciones de hasta unas cuantas partes por millén (ug/g), dependiendo del elemento
detectado, la energia del haz y la naturaleza del material analizado ( ver Johansson & Campbell,
1988).
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Introduccion

El anélisis de la materia orgénica preservada y la matriz mineral que la contiene, ofrece
un potencial considerable para resolver los modelos problematicos de la preservacion
fosil.

Se describe aqui el conjunto de datos extraidos mediante el uso combinado de técnicas
analiticas, su consiguiente interpretacion y discusién, siguiendo dos niveles de
informacidn: Primero, una identificacion de tejidos, células y microestructuras de origen
bioldgico preservadas. Segundo: un estudio de la composicién quimica del fosil, y dada
la amplitud del tema, la metodologia se restringe al uso de Fingerprints, dejando el
analisis de Biomarcadores para estudios préximos; una estrategia ideal de analisis del
material fosil incluye necesariamente ambos conceptos y métodos.

Los primeros resultados de la exploracion por Fluorescencia visible inducida por Luz
UV, permiten identificar regiones de tejido blando preservado, lo que conduce casi
inmediatamente a la extraccion de muestras y al analisis de tejidos y células
microbianas mediante microscopia SEM. Seguidamente, se obtienen resultados
preliminares de la composicién elemental del material preservado usando la microsonda
EDS. Una parte central de este estudio de Tafonomia molecular es el analisis PIXE, por
su caracter no destructivo y su elevada capacidad de deteccion, los resultados muestran
fingerprints caracteristicos correlacionados con los procesos de fosilizacién. De manera
complementaria, los resultados de la Difraccion de rayos-X a muestras de Tlayla
generan informacion tafondmica y enriquecen la discusion. Estos nuevos datos del
depdsito de Tlayda permiten plantear un escenario paleoambiental que incluye la

dinamica biol6gica, sedimentaria y geoquimica que ocurre en todo ambiente natural.
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4.1. Fluorescencia visible inducida por Luz UV.

Lamina 4.1.1. Muestra CT2828. Clupeiforme. Tejido blando, hueso, escamas.
Andlisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV, en la Fig.1, obsérvese la emision de los
tejidos blandos, huess y escamas bajo exposicion UV; en la Fig.2, la flecha sefiala el patron
circulatorio preservado en el abdomen medio expuesto bajo Iluz ambiental, lineas de
disolucion cruzan diagonalmente la cama fésil (ver seccidn 4.5 Tafonomia de tejidos no-
mineralizados).
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Lamina 4.1.2 Muestra CT2828. Clupeiforme. Analisis del patrén circulatorio preservado

» Este ejemplar, como la mayoria del grupo de peces al que pertenece, preserva el patrén de
su sistema circulatorio en forma de pigmento rojizo delineado sobre la parte media abdominal
de su cuerpo (ver seccion 4.4 anélisis DRX a muestra CT-5 Pigmento sanguineo).

»La materia organica tiende a presentar mayor fluorescencia ante la exposicion UV,
mientras que la fase mineral puede ser visible en un menor grado al ser mas opéaca, tanto en el
ejemplar CT2828 como el CT5763 (siguiente), se observa un mayor detalle en la linea
anatomica como consecuencia de la exposicién UV. Estudios en proceso que correlacionan el
patron colorido (escala colorimétrica de Munsell)  mediante exposicion UV con la
identificacion mineral particular, serviran para realizar una identificion preliminar de la
composicion quimica del fdsil al someterlo inicialmente a un examen con luz UV (Ver Buzit-
Tragni, 2005y Purewal et al, 2008).
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Lamina 4.1. 3. Muestra CT5673. Ichthyodectiforme. Tejido blando.

Analisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV, realizada mediante una exposicién de
onda larga (LW) de 365 nm, obsérvese el contraste entre luz blanca ambiental versus UV; la
flecha indica la region de donde se extrajo una muestra de tejido blando para un posterior
andlisis composicional y morfolégico con microsonda EDS y microscopia SEM, este mismo
ejemplar fue analizado puntualmente mediante la técnica PIXE (ver tabla 4.3.3). Fig. 3, 4y 5;
acercamiento a cabeza, cuerpo y cama fosil, se observan detalles de hueso y tejido blando,
adicionalmente ocurre un patrén de color diferencial como respuesta a las distintas fases
organicas y minerales.
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Lamina 4.1. 4. Muestra CTCE21. Pellet fecal. Tejido blando

Analisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV, realizando una exposicion de
onda corta (SW) de 240 nm. En la Fig.1, se observa el fosil bajo exposicion a luz blanca
ambiental; en la Fig.2, la respuesta de la fase mineral y organica a la exposicion UV /SW
revela un gradiente de colores caracteristico de la composicion elemental (Ver andlisis DrX
donde demuestra la presencia de apatitas biogénicas (FAP) preservando el fosil, Tabla 4.4.5)
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Lamina 4.1. 5. Muestra CT745. Ichthyodectiforme. Tejido blando

Analisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV/LW, usada como una técnica
exploratoria permite identificar materia organica preservada en el ejemplar, las
flechas indican la zona de donde se extrajeron muestras de tejido blando para analisis
SEM (Fig. 1y 2). Un andlisis PIXE a este mismo ejemplar revela la presencia elevada
de fosfato de calcio (Bioapatitas) y fingerprints diagndsticos (Arsénico, Vanadio,
Manganeso, Hierro, Aluminio, Cobre y Silice), (Ver seccion 4.5 Tafonomia de tejidos
no-mineralizados).
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Lamina 4.1.6. Muestra CTTB28. Cangrejo (Decapoda). Tejido blando
Analisis Fluorescencia visible inducida por luz UV/LW, estudio comparativo.

» En la Fig. 1, los circulos resaltan las diferencias en la composicién quimica del fosil,
expresadas por un gradiente de color distinto obtenido como respuesta a la exposicion UV/LW,
donde el color estara correlacionado positivamente con la concentracion de un elemento
especifico (Purewal et al, 2008). EI analisis UV en el fésil, por otra parte, evidencia la
disposicidn diferencial de las superficies minerales sobre el ejemplar, esto puede ocurrir por
efecto de las reacciones biogeoquimicas con la materia organica durante el enterramiento
(mediada bidtica y/o abidticamente), y se acentlan por la transformaciéon diagenética (ver
Allison & Briggs, 1991). Finalmente, la luz UV revela mayores detalles de la morfologia del
fosil sin ser un analisis destructivo (Buzit-Tragni, 2005).

» El exoesqueleto del cangrejo esta compuesto por silice, pero el anélisis EDS posterior revela
cualitativamente una concentracion significativa de éxidos de aluminio, hierro y sulfato, lo que
sugiere la presencia de material detritico y material producto de alteracion geotermal, (ver
andlisis EDS y andlisis PIXE: Asy U ; ademas anélisis de cama fésil por DRX). Las distintas
superficies minerales reaccionan de manera particular con la materia organica depositandose
sobre el cuerpo del animal de manera diferencial (Orr et al, 1998).
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Lamina 4.1.7. Muestra CT5266 B. Michin scernai. Tejido blando

Analisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV, donde se destaca dos estructuras
blandas preservadas excepcionalmente : el tracto digestivo ( abajo figura izquierda) y el
melanéforo -cromatéforo + melanina- (abajo figura derecha) (ver analisis DRX al tracto
digestivo y andlisis PIXE a este mismo ejemplar).
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Lamina 4.1.8. Muestra CT1644 Belenostomus; y CTTB108 Gonorhynchiforme.
Tejido blando.
Analisis de Fluorescencia visible inducida por luz UV/LW.

» En la Fig.1l, un ejemplar de Belenostomus o “pez pipa” muestra un patrén de contorcion
post-mortem tipica para este grupo, lo cual pudo ocurrir por efecto de la Diagénesis temprana
sobre un sustrato lodoso y relativamente suave sobre un organismo que se deshidrataba
rapidamente, la Diagénesis temprana ocurre en los primeros estados del enterramiento y este
tipo de sustrato nos ubica en un piso marino del margen costero (Berner et al, 1981); el cual
servia como una cama fosil flexible que contenia el organismo y podia alterar su morfologia de
acuerdo a el esfuerzo mecanico, deshidratacion y elevacién de temperatura ocurridos durante
la consolidacion sedimentaria. En la Fig.2, en un ejemplar de Gonorhynchiforme se observan
huesos robustos y escamas gruesas, el efecto de las biapatitas sobre la conservacion del animal
es inmediato: permite una articulacion casi completa y “fija” al organismo sobre el sustrato,
esta precipitacion de fosfatos pudo ocurrir por floculacion 6 por efecto de una pelletizacién
mediada tanto por procesos sedimentarios episddicos como por respiracién microbiana (ver
seccion 4.5 Tafonomia de tejidos no-mineralizados).
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Lamina 4.1.9. Muestra CT6510. Tortuga (Chelonia), Hueso.

Analisis de Fluorescencia visible inducida por Luz UV/LW, donde se observa un mayor
detalle de la estructura anatdmica y del arreglo de los huesos y escudos del caparazon sobre la
cama fésil. La respuesta de la materia organica ante la exposicion UV permite obtener
imagenes con una alta resolucion (detalle y diferenciacion), tanto para usos tafondmicos como
para estudios taxondmicos
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Lamina 4.1.10. Muestra CT6510.Tortuga (Chelonia). Hueso.

» Fig.1, detalle de los huesos del craneo mediante Luz UV. Fig.3, detalle del patrén laminar
del lente de pedernal entre la caliza micritica observado solamente con Luz UV. Fig.2 y 4,
contraste del patron mineral sobre extremidades y escudo mediante exposicion infrarroja.
Fig.5, 6 y 7; analisis PIXE usando el acelerador Tandem Pelletron 3 MeV. IFUNAM.

» Dentro de la gama de técnicas analiticas no invasivas se utiliza igualmente la
exposicion al infrarrojo (en un intervalo de 1000-2500nm), en orden de obtener
informacién mas detallada de las fases minerales presentes en el material fosil (Clark,

1999).
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4.2. Microscopia SEM y Microsonda EDS

Tabla 4. 2. 1. Muestra CTTB16. Ellimmichtyiforme, Tejido Oseo
Andlisis Elemental Semicuantitativo (Microsonda EDS).

Area analizada  [Caracteristicas
®302100 ym (Tipo mineral)
Haz de electrones ’
Oxidos % wt porcentaje en peso Elementos traza %wt

®1pum Na20 |P205 | CaO | Si02 | K20 |Al203 [ SO3 | FeO [As Mg [Y |Ba Mn Cl
A. Hueso Autigénico 0.61 0] 9644 of 049 1 008 0.36 0] 0.166 0 0.377 0.181 0.292
B. Hueso Autigénico 143 o021f 97.39 0f 055 0 01 0 0 0 0 0.131 0.189 0
C. Cavidad hueso |Autigénico 0 0 99.02 0 0.1 0.59] 0.09 0.2 0 0 0 0 0 0
D. Cavidad hueso [Autigénico 0] 02 9812 0 0 0] 03 021 018 0.329 0 0.307 0.353 0

Autigénico
E. Canal hueso  |Autigénico of 17.23 80.4 0 031 0.51] 0 1 0 0 0 0.192 0.358 0
F. Canal hueso  |Autigénico 0.44] 159 81.25 0] 045 0.62 03] 074 01 0 0 0.095 0 0.097
G. Canal hueso  |Autigénico 118| 21.16| 7243 134 145 091] 041] 0.38] 0.109 0.323 0 0.101 0 0.209
H. Grupo Microagregado 0.38 35 85.09 31 24 2.21 09 175 0.202 0 0 0.087 0.373] 0
cristalino

XOXidos%WtTejidoéseo 052 7.81 89.29 0.19 048 0.52 0.18 0.41 (Total:99.13)

Lamina 4.2. 1. Muestra CTTB16. EDS
Estudio composicional de un hueso de pez, la imagen esta correlacionada con la tabla anterior,
donde las letras sefialan cada punto de analisis en un rango de barrido de 30 a 100 pm.
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Lamina 4.2. 2. Muestra CTTB16. Ellimmichtyiforme. Tejido Oseo.

Analisis de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), la muestra se extrajo de la parte mas
interna del fosil (embebida en la matriz rocosa) evitando una exposicion ambiental.

Microscopia Facultad de Ciencias.

P> La degradacion organica es ubicua, las imagenes muestran la evidencia de la actividad
microbiana sobre un hueso de pez Ellimmichtyiforme (espina). Las marcas (canalesy cavidades)
son caracteristicas de estados avanzados de degradacion microbiana. En la Fig. 4, a partir de un
acercamiento a una de las cavidades se observa la morfologia bacteriana coccoide. Este mismo
grupo bacteriano pudo ser rapidamente litificado por efecto de una saturacion de fosfatos en el
medio de deposito, que ademds presentaba un sustrato enriquecido con O6xidos ferrosos y de
manganeso, arsenatos y sulfatos calcicos. Se sabe que el metabolismo bacteriano favorece la
precipitacion de fosfato de calcio (a mayor o menor medida dependiendo el grupo y las
condiciones ambientales) y el cual esta implicado directamente en la preservacion fésil tanto de
tejido duro (hueso) como de tejido blando (fibras musculares) (Briggs et al., 1993; Hubert et
al.2005; Liebig, 2003). Microscopia Facultad de Ciencias, UNAM.

» Adicionalmente, el andlisis EDS muestra una mayor concentracion de P205 en los
canales de degradacion bacteriana (puntos E, F y G), lo que podria ser indicativo de una
mayor porosidad en las capas interiores del hueso en la cual se facilitd la posterior
deposicion del fosfato sedimentario, en contraste con la capa superficial que se comporta
de manera mas homogénea.
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Tabla 4.2.2. Muestra CT6241. . Clupeiforme. Tejido Muscular
Analisis Elemental Semicuantitativo ( Microsonda EDS)

Areaanalizada |Caracteristicas
®30 100 um (Tipo mineral)
Haz de electrones ]

Oxidos % wt porcentaje en peso Elementos traza %wt
® 1 pm Na20 |P205 | CaO | Si0O2 | K20 |AI203 | SO3 | FeO |As Mg Y | Ba |Mn [CI
1. Tejido Autigénico 05| 40.28] 5791 0 0 0] 036 075 0 02 0 of o 0
2. Tejido Autigénico 0] 337 64.3 0 0 0.39] 042 065 0 of O] 03 of 024
3 Tejido Autigénico 05| 343 62.1 0 0.2 0.35 09 095 01f 025 O0f 015 O 0.2
4 Tejido Autigénico 0.54| 36.54 60.7 of 015 0.13 0.6 0.5] 0.23 0of 0] 0351 O 0.26
5 Matriz Caliza Micritica 0.3] 18.35 79.8 0 0 0 0 1 0] 0.225( 0 0] 0f 0.325

X Oxidos % Wit Tejido 039 36.20 6125 0.0 0.06 021 057 0.71 (Total: 99.49)
X Oxidos % Wt Matriz 030 1835 79.80 00 00 0.0 0.0 1.0 (Total: 99.45)

Lamina 4.2.3. Muestra CT6241. EDS

Paquete de fibras musculares fosfatizadas, donde la concentracion de P20s es elevada, la capa de
matriz calcarea que envuelve las fibras es muy delgada y la concentracion de P20s es inusual,
destaca la ausencia de silicatos en esta muestra. La extraccién y montaje para analisis EDS y SEM
fue hecha con agujas y bisturi, la muestra fosil era extremadamente fragil y se fragmentaba al
contacto.

Group : TB
Sample : 33

Hay 27 13:5@ 2008
Beam Scan
Acc. V 20.0 kV
Prob C 1.953¢-08A
Scan ON Mag 95
Prob Diom.(um) @
Dueclli(msz) 8.00
Stage No.l
X : 49,7446 wm
Y : 57.4495 mm
: 12.5680 wm

ni
N "'h Points 1024+1024
/ [} Size (um) X:1.0526
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Lamina 4.2.4. Muestra CT6241. Clupeiforme. Anélisis SEM.

Analisis de Microscopia Electrénica de Barrido (SEM).

Fibras musculares (FmU) de un Clupeiforme en una matriz calcarea (MtX). De manera adicional,
para analisis SEM, un segundo fragmento de esta muestra se trat6 mediante desmineralizacién
con EDTA a pH 5 durante 4 minutos, pero las fibras se perdieron disolviéndose en la solucion.
Microscopia Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

Lamina 4.2.5. Muestra CT6241. Clupeiforme. Tejido blando

Anélisis de Fluorescencia Visible Inducida por Luz UV.

Exploracion preliminar donde se indica el area de extraccién de tejido blando para un posterior
andlisis EDS y SEM. La exposicién UV revela mayor detalle de la presencia de tejido blando
preservado.
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Tabla 4.2.3. Muestra CT5673. Tejido Muscular. Ichthyodectiforme.
Analisis Elemental Semicuantitativo ( Microsonda EDS)

Area analizada  |Caracteristicas

@ 302100 um |(Tipo mineral)

Hazdeé Oxidos % wt porcentaje en peso Elementos traza %wt

@1 pum Na20 [P205 CaO Sio2 K20 | AI203 SO3 FeO |As Mg Y | Ba [Mn [CI
A. Tejido 1 Autigénico 0.7 23.7 71.89 0.45 0.6 0.25 0.8 0.9 0.15| 0.098 0f 0.09] 0.07] 0.3
B. Tejido 2 Autigénico 0.19] 25.35 72.15 0 0.2 0 0.5 082 0.2 0 0f 0.24] 0.1] 0.25
C. Tejido 3 Autigénico 0.1 305| 67.56 0 0.5 0.18 0.1 05/ 01 01 of 0.2 0| 0.16
D. Matriz Caliza Micritica 0] 335 93.6 0.8 0.1 0.5 0 0.96] 0.22| 0.05| 0f 0.27 0] 0.15
E. Matriz Caliza Micritica 0 2.76 94.2 0.2 0.2 0.52 0.83 1.1 0.08] 0.06 0 0 0.05 0

X Oxidos % Wt Tejido 033 2651 7053 015 043 014 046 074 (Total:99.29)
X Oxidos % Wt  Matriz 00 305 939 050 015 051 041 1.03 (Total: 99.55)

Lamina 4.2.6. Muestra CT5673. EDS

Fibras musculares preservadas de la region de la cintura pélvica en un ejemplar de
Ichthyodectiforme “pez buldog “, se observa el contraste en su composicion quimica elemental
con la matriz litica que la contiene, la diferencias de concentracion P20s y CaO son notables. El
tejido  muscular se presenta  permineralizado por efecto de las biopatitas CARFAP
(Carbonatofluorapatita) y FAP (Flourapatita), (ver seccion 4.5 Tafonomia de tejidos no-
mineralizados).
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Lamina 4.2.7. Muestra CT5673. EDS.

Fig.1, fibras musculares permineralizadas; Fig.2, un acercamiento a la textura de la matriz litica
gue contiene tejido blando revela un patron biogénico, precipitados de organismos del
fitoplancton calcareo (fragmentos) forman la composicion mayoritaria de estas calizas micriticas.

P En el andlisis EDS se evita usar desmineralizantes del tipo EDTA, ya que la digestion de los
carbonatos por medio de esta solucion captura igualmente elementos metélicos pesados, lo que
contaminaria los resultados del andlisis composicional. En contraste, para los andlisis SEM
(siguiente serie de fotos) , se aplico solucion EDTA a pH 5, lo que facilita la liberacion del tejido
fosil de su matriz carbonatada , en orden de obtener una mejor imagen de la fibras musculares.

Lamina 4.2.8. Muestra CT5673. Ichthyodectiforme.Analisis SEM
Preparacion con solucion dismineralizante EDTA

» Obsérvese el arreglo del paquete muscular fosilizado de un Ichthyodectiforme, en la Fig. 2, la
digestion de la matriz carbonatada por accion del EDTA provoca que el paquete se distienda en
fragmentos individuales, esto sugiere que la accién de los cristales de las bioapatitas sobre el
tejido es tan fina, que permineraliza las fibras de manera individual. EI tamafio de los cristales de
las bioapatitas depender4 de su origen, si esta mediada bidticamente, por precipitados
microbianos, o por el contrario, de manera abiética por precipitados minerales (Briggs, 2003)
Para los fosiles de TlayGa ocurri6 por una ruta intermedia (microbiana/mineral) donde la cualidad
de la preservacion sera diferencial por controles taxondmicos y existiendo variacion aln para el
mismo ejemplar (ver seccion 4.5.Tafonomia de tejidos no-mineralizados). Microscopia Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
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Tabla 4.2.4. Muestra CMTB13. Pachirhyzodontiforme. Tejido muscular, ntcleo celular,
bacterias, hongos.
Analisis Elemental Semicuantitativo (Microsonda EDS)

X Oxidos % Wt Tejido 039 2923 6672 195 002 026 038 060 (Total:9955)
X Oxidos % Wt Matriz 042 235 8512 679 083 179 00 235 (Total:99.65)
X Oxidos % Wt Nédulo 00 00 9266 432 00 00 00 270 (Total:99.68)

Lamina 4.2.9. Muestra CT5673. Analisis EDS

Cap.4

La concentracion de P20s en el tejido blando es mayor que en la matriz micritica para esta

muestra de la cantera Los Pilotes, Muzquiz, lo que sugiere preservacion por fosfatos;

el

contenido de SiO2, FeO y Al203 sugiere la naturaleza margosa del deposito, para las imagenes
inferiores se realizd un acercamiento a dos nddulos calcareos, los que igualmente podrian tener un
origen orgénico, quiza representen la concha de algin nanoplancton calcareo indeterminado,
(NoC: nédulo calcareo; TeM: Tejido muscular; MtX: matriz micritica)
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Lamina 4.2.10. Muestra CT5673. Analisis SEM

Una fibra muscular aislada donde se observa la estructura preservada de un nucleo celular, en
uno de sus extremos existe una estructura de cavidad vascular, posiblemente una lesién causada
por una rapida deshidratacion; en la imagenes inferiores se observa el extremo de la fibra
cubierta por remanentes calcareos originales de la matriz micritica. Imagen inferior derecha,
notese el tamafio del cristal de los minerales que permiten un remplazamiento fino del tejido
estriado muscular. (FoM: fibra muscular; CiN: ndcleo; CaV: cavidad vascular; FmE: fibra muscular
estriada). Microscopia Facultad de Ciencias, UNAM.

Lamina 4.2.11. Muestra CT5673. Analisis SEM

Distintos paquetes musculares extraidos de la regién abdominal de un ejemplar de
Ichthyodectiforme, se observan las fibras que componen el tejido envueltas en una delgada capa
mineral, el analisis quimico de esta revela que esta compuesta por caliza antigénica, un mineral
que junto con polimorfos de fosfato de calcio (bioapatitas sedimentarias), mediaron la fosilizacion
inusual de tejido blando. Microscopia Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM.
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Lamina 4.2.12. Muestra CT5673. Analisis SEM

Un reservorio natural y razonable de microbios fosiles es el tejido blando preservado, en la
Fig.1, 2 y 3, se observa una fibra muscular aislada y el acercamiento a una microregion que
presenta hongos y bacterias preservadas, notese el tamafio de la escala correlacionado a la talla
promedio de la célula bacteriana, la agrupacion celular, la morfologia baciliforme y el patrén
tipico de de las hifas fungoides, y adicionalmente, obsérvese el polimero extracelular conservado
y que sirve a los microbios de fijacion al sustrato organico o mineral ( ver Liebig 2003, Je/#rson
2004; Westall et al. 2000).

( FbM: fibra muscular; Hog: Hongo; BaB: bacteria baciliforme; Hif: Hifa; EpS: polimero extracelular).
Microscopia Facultad de Ciencias, UNAM
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Lamina 4.2.13. Muestra CT5673. Anélisis SEM
Acercamiento al patrdn de red del polimero extracelular preservado (EPS).

X15,000

P> El EPS es secretado por bacterias y funciona como una compleja red metabdlica de fijacion al
sustrato, ya sea sobre una superficie mineral o sobre el tejido de un hospedero; eventualmente, se
sabe que el microambiente generado por este biopolimero puede favorecer la biomineralizacion
durante la vida de la bacteria y aun después de ocurrida la muerte celular lo cual tendra
implicaciones significativas con los procesos de fosilizacion (Liebig 2003; Dupraz & Visscher,
2005). Microscopia facultad de Ciencias, UNAM.
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Tabla 4.2.5. Muestra CTTB28. Cangrejo (Decapoda). Exoesqueleto
Analisis Elemental Semicuantitativo (Microsonda EDS)

X Oxidos % Wt Apéndice 044 3335 5734 265 031 074 216 193 (Total:99.41)
X Oxidos % Wt Caparazéon 0.35 36.45 5746 1.33 0.08 0.26 2.27 2.42 (Total:99.41)
X Oxidos % Wt Matriz 00 2.67 76.67 1320 131 151 033 3.90 (Total: 99.55)

Lamina 4.2.14. Muestra CT5673. Analisis EDS
A pesar de que el exoesqueleto del cangrejo esta compuesto en su mayoria por silicio, nétese la
concentracion elevada de P20sy CaO, lo que revela la presencia de biopatitas fosilizantes.

B
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Tabla 4.2.6. Muestra CT6200. Ichthyodectiforme. Tejido blando, agallas.
Analisis Elemental Semicuantitativo (Microsonda EDS)

X Oxidos % Wit Agalla 033 2651 7053 0.15 043 0.14 0.46 0.74 (Total: 99.29)
X Oxidos% Wt Matriz 0.0 305 939 050 015 051 041 1.03 (Total:99.55)

Lamina 4.2.15. Muestra CT6200. Analisis EDS.
Fig. 1 grupo de agallas preservadas tridimensionalmente. Fig. 2 y 3 extraccion de un raquis de la

agalla con fragmentos de ramas o lamelas secundarias. Fig. 3 vista de un raquis en la matriz
calcarea. Los datos EDS revelan mayores concentraciones de P20s, CaO, SiOz2 y SOs.
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Lamina 4.2.16. Muestra CT6200. Analisis SEM
Andalisis a un raquis y lamela secundaria, muestra aislada de una agalla.

» Preservacion excepcional de un raquis (tridimensional), la muestra conserva
caracteristicas histoldgicas reconocibles, obsérvese en esta serie de exposiciones la
estructura de la lamela secundaria, se reconocen vasos sanguineos (Fig. 7y 8), en la Fig.
9 la cavidad de un vaso sanguineo esta sellada por cristales muy finos que recuerdan el
crecimiento en roseta de algunos espatos aragoniticos (Melgarejo, 2003). Las agallas son
sensibles a precipitados minerales y micronutrientes, regulan la entrada de sales y agua.
Por otra parte, la funcién de los canales intralamelares (ver Fig. 5) es la de regular la
presion del fluido sanguineo hacia la aorta dorsal via las arterias branquiales (Takashima
& Hibiya, 1995). Esto sugiere que durante la descomposicién del pez y su enterramiento,
estructuras vitales como la agalla entran en contacto permanentemente con superficies
minerales que pueden restringir la degradacion y eventualmente ser tejidos que tienen un
mayor potencial de fosilizacion.
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Lamina 4.2.17. Muestra CT6200. Anélisis SEM
Analisis comparativo entre muestras recientes de agalla (Fig. 1) y muestras fosiles
agallas (Fig. 2, 3y 4).

»El patron general de una agalla muestra un eje central o raquis del cual emergen
lamelas secundarias, en la muestra reciente se observo cristales de sales y bacterias que
se agrupaban entre las lamelas, la agalla es una via de entrada para precipitados de
biominerales y microbianos, este microambiente sumado al enterramiento en un sustrato
enriquecido con fosfatos le confiere a la agalla un potencial elevado de fosilizarse por
permineralizacidn de minerales autigénicos, el detalle de la preservacion nos confirma éste
planteamiento (ver Briggs et al., 1993 y Raffa et al. 2008). De los ejemplares de peces
tlayuanos estudiados, la agalla es una estructura que usualmente se observa bien
preservada, quiza también a que es un tejido que presenta concentraciones mayores de
calcio (Takashima & Hibiya, 1995).
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Tabla 4.2.7. Muestra CT5701. Pachirhyzodontiforme. Tejido blando, bacterias, hongos.
Analisis Elemental Semicuantitativo (Microsonda EDS)

X Oxidos % Wt Tejido 046 2935 67.13 00 080 0.61 056 0.63 (Total:99.54)
X Oxidos % Wit Matriz 033 058 9350 322 0.01 111 0.10 0.92 (Total:99.77)

Lamina 4.2.18. Muestra CT5701. Anélisis EDS. Tejido blando.

Serie de aproximaciones a nivel celular del tracto digestivo preservado de un
Pachirhyzodontiforme, andlisis composicional a los remanentes de tejido y la matriz micritica que
los contiene, se observa una alta concentracién de P20s en la region de tejido en contraste con la
composicién del sustrato, lo que sugiere la permineralizacion de éste por influencia de apatitas

biogénicas.
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Lamina 4.2.19. Muestra CT5701a. Tracto digestivo. Analisis SEM

Se observa la textura rugosa del epitelio intestinal, los puntos de acercamiento estan sefialados
como P1y P2, las cuales son microregiones que presentan células bacterianas fosilizadas |,
identificadas en un posible grupo de las Enterobacterias (Escherichia-like), dada su ocurrencia en
el tracto intestinal y una morfologia coocoide. La agrupacion celular bacteriana y el tamafio son
evidencias de su origen microbiano, ndtese el tamafio del cristal que remplaza la pared celular de
la bacteria y que conserva su morfologia (ver seccion 4.5 Tafonomia molecular de tejidos no
mineralizados). (Bac: bacteria coccoide; BaB: bacteria baciliforme; Epl- epitelio intestinal; CiN, célula
indeterminada; BiA- bioapatita; Pel: pelicula cristalina). Microscopia Facultad de Ciencias, UNAM.

Lamina 4.2.20. Muestra CT5701b. Célula bacteriana. Analisis SEM
Analisis a la superficie muscular en la region abdominal de un Pachirhyzodontiforme, Las
bacterias fueron preservadas por su propia actividad biomineralizante (precipitados de fosfato) y
nte quimico que favorecia la formacion de bioapatitas sedimentarias.
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Lamina 4.2.21. Muestra CT5701c. Epitelio intestinal. Analisis SEM

Analisis del tracto digestivo de un Pachirhyzodontiforme, donde se observa remanentes de

las microvellosidades componentes del epitelio intestinal.

(Epl: epitelio; e: molde de la microvellosidad; i: costra de la microvellosidad). Microscopia Facultad de
Ciencias.

Lamina 4.2.22. Muestra CT5701c. Hongo (Fungi). Anélisis SEM

Andlisis de una muestra de tracto digestivo preservado, donde se observan estructuras organicas
filamentosas semejantes a hifas fungoides, nétese la cavidad interior y los remanentes de
ramificaciones sobre el epitelio intestinal permineralizado por efecto de cristales de bioapatitas
fosilizantes,

(Epl: epitelio; Hif: hifa). Microscopia IFUNAM.
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Lamina 4.2.23. Muestra CTTB12. Hongo (Oomiceto). Analisis SEM

La muestra se extrajo de entre el tejido blando preservado en la regién abdominal de un ejemplar
de Lepidotes, obsérvese la escala de las hifas, las flechas indican poros celulares (Fig. extremo
superior derecho), se identifica igualmente la separacién entre las células fungoides.

Microscopia Facultad de Ciencias, UNAM.

Tabla 4.2.8. Muestra. CTTB12. Hongo (Oomiceto). Tejido blando
Analisis Elemental Semicuantitativo ( Microsonda EDS)

Los datos de la microsonda revelan proporciones semejantes en la concentracion de los elementos
mayores: Ca, P, C, Oy S, para los tres primeros punto analizados. Lo que indica que la
composicién quimica del organismo es acorde a la esperada bajo procesos de preservacion por
apatitas biogénicas (ver Briggs et al. 1993, Lucas & Prévot 1991; Raffa et al. 2008).
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Lamina 4.2.24. Espectrograma EDS. Tejido Blando, punto de analisis A (30 um): region de la

Hifa. Microsonda EDS- IFUNAM.
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Lamina 4.2. 25. Espectrograma EDS. Tejido Blando, punto de andlisis C ( 10 um): regién de la

Hifa. Microsonda EDS- IFUNAM.
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Muestra CTTB12. Hongo ( Oomiceto ). Tejido blando.

En este andlisis EDS obsérvese el comportamiento de los datos para el punto C (Hifa aislada, ver
Tabla 4.2.6), el elemento dominante es el Ca, con una pobre presencia o nula de Py S, y un
aumento de O. Otro mineral capaz de influir en la preservacion de tejido blando y que induce
preservaciones espectaculares es la calcita autigénica, esta parece actuar en conjunto con las
bioapatitas sedimentarias, esto es posible dado el tamafio mintsculo de sus cristales ( Melgarejo,

2003)(ver seccion 4.5 Tafonomia molecular de tejidos no-mineralizados).
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4.3. PIXE

Tabla 4.3.1 Muestra CTTB2828. Clupeiforme. Tejido blando, Pigmento sanguineo.
PIXE. Analisis semicuantitativo multielemental sonda externa. RX normalizados.

Lamina 4.3.1. Esquema de puntos analizados por PIXE. CTTB2828
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Lamina 4.3.2. Gréafica CTTB2828. PIXE
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Muestra CTTB2828
» Analisis PIXE para elementos traza caracteristicos, obsérvese la concentracion de As que es
mayor y constante en la regién de tejido blando preservado (serie 21,22), mientras que en la cama
fosil (serie 22, 23,26) disminuye hasta 10 veces en orden de magnitud, lo que se correlaciona con la
interaccion del As con las moléculas de FAP y CARFAP que favorecieron la preservacion integra
del tejido (ver discusién en seccién 4.5 Tafonomia molecular de tejidos no-mineralizados)
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Tabla 4.3.2 Muestra CT1644 Belenostomus; CTTB38 Lepidotes; y CTTB4672
Gonorhynchiforme. Tejido blando, Pigmento sanguineo.
PIXE, Analisis multielemental sonda externa. RX normalizados.

Lamina 4.3.3. Grafica CT1644y CTTB38. PIXE

Muestra CT1644 Belenostomus
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Series

Muestra CTTB38 Lepidotes

» Analisis PIXE para elementos traza caracteristicos, contraste entre CT1644 y CTTB38, donde se
observa mayor concentracion de Cu, Sr, Zn, S, As en el tejido blando y escamas del ejemplar
Lepidotes (serie 37,38,39) ; mientras que en Belenostomus existe una mayor concentracion de Al y
Fe (serie 112,113; escamas y cama fosil), y elementos metalicos pesados como V (seriell2, 113)
y Pb (seriel13,114 escama y aleta), los cuales pueden funcionar como Fingerprints fosiles, dado
gue su concentracion tiende a aumentar diagenéticamente en depdsitos geologicos y fosiliferos, el
fosil de Belenostomus, por ejemplo, presenta mayor alteracion y menor cualidad de preservacién
de tejido blando.

Rx normalizados
|
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Tabla 4.3.3 Muestra CT5673 y Muestra CT745, Ichthyodectiformes. Tejido blando, Hueso.
Analisis multielemental sonda externa PIXE. RX normalizados

Muestas Ichthyodictiforme ~ (Serie A |Si [P S |k |G i [V |Mn e INi [Cu Zn JAs [Rb St |Y | [Mo
(15673 b ST IS RS HESSi S s
Tejido blando Abdomen 103)- 0.0063/0.10070.0218(- 0.7860 0.0031)0.0184] 0.0066 0.0072| 0.0071( 0.0090(- 0.0425/0.0015|-
Tejido blando Abdomen 104- 0.00630.14520.0197)- 0.7561 0.0022{0.0083]0.0047] 0.0049] 0.0062( 0.0073|- 0.0380{ 0.0021|-
Aleta anal 105- 0.0067{0.1494 0.0206|- 0.7469 0.0017{0.0050] 0.0054) 0.0067] 0.0074{ 0.0074|- 0.0417{0.0012|-
Cavidad ocular 106)0.0024] 0.0036 0.0117)- 0.8470 0.0059]0.1021 0.0104 0.0026] 0.0064 0.0010(- 0.0069|-
Opérculo 107}- - 0.1434{ 0.0188]- 0.7817 0.0016{0.0102] 0.0065] 0.0070] 0.0126{ 0.0091- 0.0473{0.0017- -
Cama fosil 108{ 0.0205( 0.0921{0.0019}- 0.0409{0.2957 0.0053{0.54041 0.0032] 0.0011) 0.0035 0.0025{ 0.0007{ 0.0012|- 0.0003 0.0006
Aleta caudal 109} 0.0039{0.0755/0.0104/- 0.8189 0.0045{0.0356/ 0.0065] 0.0043] 0.0064 0.0052|- 0.0279{0.0009}-
s Bt
Opérculo 0f- 0.0282{0.0991/0.0203|- 0.4554(- 0.2579}- 0.0384] 0.0306{ 0.0085|- 0.0617|-
Cama fosil 1| 0.0280- 0.0057(- 0.7583- - - 0.1689(- 0.0216] 0.0034{ 0.0009}- 0.0132-
Tejido blando Abdomen 2{0.0052]0.0430] 00818 0.0093( 0.0091{ 0.3955|- 0.0040(- 0.3939}- 0.0147]0.0072( 0.0056(- 0.0308}-
Tejido blando Abdomen 3|- - 0.0597|- 0.7550|- - 0.0075]0.1006)- 0.0334(0.0064{ 0.0012|- 0.0362/-
Tejido blando Abdomen 4f- 0.5824 0.0088|- 0.0681(- 0.0049( 0.0059] 0.2576(- 0.0564] 0.0094{ 0.0011|- 0.0054(-
Tejido blando Cintura pélvica 5|- 0.0173(0.1315/0.0125/- 0.5602(- 0.0016{ 0.0029] 0.1806(- 0.0219] 0.0059( 0.0061|- 0.0595(-
Tejido blando Cintura pélvica b[- 0.0212]0.1528] 0.0223(- 0.6097|- 0.0014] 0.0010] 0.0887|- 0.0286(0.0070{ 0.0086|- 0.0586|-
Cama fosil 7(0.0093)0.1251]0.0017)- 0.0121{0.1221]0.0005/- 0.0011{0.7152]0.0035] 0.0038 0.0026 0.0020{- 0.0009(-
Cama fosil 8(0.0044) 0.0614) 0.0038| 0.0043( 0.0093 0.5066} 0.0009|- 0.0019{0.3853]0.0012] 0.0103] 0.0028( 0.0014|- 0.0064(-
Referencia /Hueso 9|- 0.1575|- 0.4547|- 0.2837|- 0.0161)0.0792|- 0.0089|-
Figura 4.3.4. Esquema de puntos analizados por PIXE. CT673 y CT745.
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Lamina 4.3.5. Grafica CT673 y CT745. PIXE. Para ambas muestras existen elementos traza
caracteristicos: As, Y, V, Sr, Zn, Fe, Mn, Ni, Cu y Al, éstos se comportan como indicadores
tafondmicos: implicados en la fosilizacidn y correlacionados con el ambiente de depoésito.
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Tabla 4.3.4 Muestra CT5266 y Muestra CT729. Michin scernai. Tejido Blando

Analisis multielemental semicuantitativo sonda externa PIXE. RX normalizados
Muestras Michin scernai Serie (Al Si P S K Ca Ti Vv Mn [Fe Ni Cu Zn As Rb Sr Y
CT5266 B i i i i i i i i  IREEE B IRRR

Cama fosil 110/0.0042

0.0577]0.0030{0.0021|0.0078] 0.6726|-- 0.0009]0.0035{0.2090|- 0.0323]0.0009]0.0005|-- 0.0054|--
Tracto digestivo 111)0.0014/0.0093]0.1463)0.0127|-- 0.5868]0.0027|-- 0.0017]0.1722|-- 0.0237]0.0030]0.0059|-- 0.0335]0.0006
Tracto digestivo 112)-- 0.0086]0.1523) 0.0159|-- 0.7478|-- - 0.0014]0.0126| 0.0024|0.0050] 0.0083| 0.0078|-- 0.0368|0.0010
Aleta anal 113|-- 0.0098]0.0515] 0.0074|-- 0.8694|-- - 0.0023]0.03210.0035|0.0019]0.0042| 0.0023|-- 0.0152|0.0003
Tracto digestivo trensado 114)0.0012(0.0053|0.0507]0.0045|-- 0.2493|0.00070.0017|0.0049] 0.6477] 0.0030{ 0.0053| 0.0104]| 0.0044 0.0002 0.0095| 0.0003
Tracto digestivo grueso 115)0.0013(0.0096|0.1651]0.0128|-- 0.6425/0.0011(0.0033|0.0026|0.0076|-- 0.0499]0.0124/0.0161-- 0.0744]0.0013
Melanéforo 116|-- 0.0100]0.1499]0.0121 - 0.7500 - 0.0011]0.0217}0.00270.0039] 0.0049] 0.0073|-- 0.0355/0.0010
Tejido blando Abdomen medio 117|- 0.0091]0.1700] 0.0149|-- 0.6758]0.0005( 0.0040{0.0027|0.0107|-- 0.0377]0.0101/0.0116|-- 0.0512|0.0016
Cromatéforo 118|-- 0.0131]0.0953| 0.0055|-- 0.8215|-- - 0.0020]0.0143|0.0023|0.0043|0.0038] 0.0059|-- 0.0314]0.0006
Tejido blando Abdomen posterior 119|-- 0.0115{0.1506]0.0056-- 0.7531|-- 0.0011]0.0015{0.0153|0.0010) 0.0054| 0.0058(0.0078|-- 0.0401]0.0012
Tejido blando Abdomen anterior 120(-- 0.0445(0.0276]0.0015(-- 0.8686(-- - 0.0032{0.0259]0.0035{0.0019] 0.0037{0.0025|-- 0.0169{0.0003
Aleta caudal 20 pez 121)-- 0.0062(0.1747]0.0162|-- 0.6353{0.0010] 0.0043(0.0024|0.0092{-- 0.0468) 0.0116/0.0161|-- 0.0743{0.0021
Aleta pélvica 20 pez 122)-- 0.0115{0.1536]0.0110(-- 0.7613(-- - 0.0015{0.0044]0.0025{0.0056/ 0.0070{0.0070)-- 0.0337{0.0007
Aleta pectoral 123)-- 0.0122]0.1460] 0.0165|-- 0.7633|-- - 0.0015]0.0056| 0.0033|0.0052| 0.0069| 0.0064|-- 0.0323]0.0007
Cama fosil 124)0.0047(0.0787]0.0052] 0.0019{0.0059 0.5888] 0.0005) 0.0007{0.0035|0.2763-- 0.0270]0.0014}0.0008|-- 0.0045|--

Melanéforo 125]0.0015/0.0051{0.1746]0.0139 0.6613|-- 0.0022]0.0234|- 0.0397]0.0074{0.0109{0.0012]0.0575(0.0014

Estructura globular abdomen 126)-- 0.0073]0.1513] 0.0166|-- 0.7376|-- 0.0014]0.0177{0.0038|0.0053] 0.0032| 0.0062|--

Tejido blando abdomen 127)-- 0.0120]0.1491}0.0124|-- 0.7451|-- - 0.0009]0.01120.0024|0.0065| 0.0074| 0.0066|-- 0.0464|--
Tejido blando cintura pélvica 128|-- 0.0099]0.15130.0128|-- 0.7553|-- - 0.0011]0.0078] 0.00200.0059] 0.0046| 0.0053|-- 0.0441|--
Tejido blando bajo agalla 129|-- 0.0103]0.1442]0.0135|-- 0.7495|-- - 0.0016]0.02170.0012|0.0054] 0.0037] 0.0048|-- 0.0441|--
Agalla 130)-- 0.0104]0.15410.0152|-- 0.7479|-- - 0.00120.00910.0016|0.0061| 0.0080] 0.0074|-- 0.0388|--
Tejido blando Abdomen medio 131)-- 0.0146|0.1370] 0.0140|-- 0.7711}-- - 0.0015]0.0124}0.0024|0.0039] 0.0052| 0.0054|-- 0.0325|--
Linea de disolucién micrita 132)-- 0.0038]0.0089|-- 0.0310]0.9198|-- - 0.0028]0.02620.0025|0.0011] 0.0016|-- - 0.0023|--
Céma fosil 1 nivel 133)-- 0.0094/0.0071|-- 0.0432]0.8545|-- - 0.07550.0022|0.0008] 0.0014|-- - 0.0060|--
Céma fosil 2 nivel 134)-- 0.0188]0.0121|-- 0.0349]0.8381|-- - 0.0014]0.0819} 0.0023|0.0007| 0.0020| 0.0007 |-- 0.0071|--
Céma fosil 3 nivel 135)-- 0.00850.0076/0.0008]0.0301] 0.8887|-- - 0.0014]0.0517{0.0025|0.0012] 0.0012|-- - 0.0062|--

Lamina 4.3.6. Esquema de puntos analizados por PIXE. CT5266 y CT729
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[ 317 o110
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»Los datos del analisis multielemental por PIXE (elementos mayoritarios y traza),
revelan que la concentracion de As es ubicua en hueso y tejido blando, el As es un
fingerprint fosil, esta correlacionado positivamente con la concentracion de carbon
organico y con la transformacion diagenética. De manera semejante, el V y el Y pueden
funcionar como huellas quimicas de los procesos de fosilizacion. Por otra parte, el Cay el
P se comportan como elementos mayoritarios, el P aumenta en la region de hueso y tejido
blando, disminuyendo en la cama fosil, esto es acorde a la preservacion mediada por
bioapatitas sedimentarias como la FAP y la CARFAP (Lucas & Prévot, 1991; Briggs,
2003) (ver discusion en seccion 4.5 Tafonomia molecular de tejidos no-mineralizados)
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Lamina 4.3.7. Espectro PIXE Muestra CT5266
Analisis de elementos ligeros en la serie 119 (tejido blando abdomen posterior M. scernai)

14000 —

12000 — Ca CT5266/ serie119
Elementos ligeros

10000 —
8000 —

6000 —

Intensidad (cuentas)

4000 —
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2000 —

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Energia RX

Lamina 4.3.8. Espectro PIXE Muestra CT5266.
Analisis de elementos traza en la serie 119 (tejido blando abdomen posterior M. scernai)
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|
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Energia de RX

»El ejemplar CT5266 muestra evidencia de tracto digestivo colapsado, restos de no
digeridos (Unicamente hueso) de una presa en la region intestinal, los espectros anteriores
son de la serie analizada de tejido blando en ésta region (119, abdomen), en la cual se
observa significativas concentraciones de Sr, Zn y biometales como As, V, Fe, Mn y Cu;
por otra parte, la concentracion de Y sugiere procesos de disolucion de la roca madre
detritica y alteracion diagenética no especifica.
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Tabla 4.3.5 Muestra. Muestra CT6510. Tortuga (Chelonia). Osamenta
Analisis multielemental semicuantitativo sonda externa PIXE. RX normalizados

Muestra CT510 Tortuga Gerie Al 5 P S K G i |V

(r

ofe Do Ju o e s e e b e

(Cama fsi 12{0,01290,0150) 0.0267] 0.0129) 0.0077] 0.0024] 0.0004) 00042

0.047

0.0063{0.8592)- 10.0102)0.0024}-~ {00284 {0.0007{0.0004|0.0000] 0.0002] 0.0054

Escudo periféico anterior 13(0.1163] 0,0065 0.2281{ 0,003} 00197

00132

0.0045(0.4852)- 10104000073} | 0.0066- 0.0017] 0.0022) 0.0012}-

Escudo perférco medio 14{0.1146{0.0066) 0.2229) 0.0039}- 00175

001

0.0046{0.5078}- 10093100048} {00059 0,0025] 0.0020] 00014}

Patatrasera 15{0.207410,0080] 0.1660] 0.0025) 00022}~ 0.0400

0.1049

0.0312{0367)- | 0.0257)0.0027) 00028 0.0309|-- 0.0030] 0.0067}-

Cenicales 160:2057) 0.00821 0.1602) 00022, 0.0047]- 0.0305

0.0907

0.0281{0.4079}- | 0.0241) 0.0006) 00017 0.0298|-- 0.0033] 00053~

(rango 17|0.1366{0.0088) 0.2615}- 0.0089

0074

0.0257(0.2009- 0236600020}~ | 00448}~ 0.0000}-

Escudo costal anterior 18] 0.1375 00082 0,250~ 00071

00633

0.0024{0.1564- 0.3090]0.0030} 0.0008| 00384~ 00017}

Escudo costal posterior 19) 0.0536 0.0091 00795 0.0005{ 0.0010]-- 0.0004

0.0056

0.0022(0.0108- 108259100057 |0.0032{0.0026}-

Escudo periféico posterior 20]0.2847] 0.0089) 0.2429)-- 0163

01114

0.0138(0.1190- 10057700038} {0047} 0.0009- 00085}

(Cama fosilimea de disolucidn) | 21] 0.0000]- 0057

0.1585

0.0170{0.4208) 0.0143) 0.1263) 00013} | 0.0501 - 0,0013) 0.0028) 0.0020}-

Lamina 4.3.9.
Esquema de los puntos analizados por PIXE
CT6510

® 1

15 o

Ct6510

»En la lamina 4.3.10 (pag. siguiente),
obsérvese en el espectro PIXE el pico del Al,
el cual esta presente en las extremidades del
animal con una mayor concentracion (serie
15, 16, 17; pata, créneo, cervicales). Mientras
que el Uranio aparece usualmente en los
escudos del caparazéon y el Arsénico esta
presente en todos los puntos analizados.

» En la lamina 4.4.11 (pag. siguiente), se
observa en la grafica como aumenta la
concentraciéon de Mo, Cr y V, los cuales se
comportan como indicadores de  alteracion
diagenética. De la revision hecha a los fosiles de
reptiles del catalogo de Tlayua, no se observa
preservacion de tejido blando (aunque usualmente
presentan esqueletos  bien articulados); en
contraste, la concentracién de Zn y Sr disminuye
acorde al grado de alteracion diagenética; y tal
como se menciona anteriormente, el Zny el Sr en
tejido blando es usualmente mayor que en hueso.
Por otra parte, la presencia de U detectada en
fosiles de TlayGa es indicativa de lodos de piso
marino y reduccion microbiana, la inmovilidad de
U esta controlada, directa e indirectamente, por
actividad bacteriana (ver seccion 4.5 Tafonomia
molecular de tejidos no-mineralizados
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Lamina 4.3.10. Espectro PIXE Muestra CT6510.

Analisis de elementos ligeros y traza en la serie 15 (metatarsos de la pata trasera)

Intensidad (cuentas)

1 2 3 4 5 6 8
Energia de RX
Lamina 4.3.11. Grafica CT6510. PIXE
Andlisis de elementos traza caracteristicos en caparazon, extremidades y cama fésil.
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Cap.4

RX normalizados
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Tabla 4.3.6 Muestras de Tlayua: CTTB28 Cangrejo (Decapoda); Muestra CTTB19
Huevo de pez (Teleostei); Muestras de Santa Ana: FSANO02 Ninfa (Artropoda);
FSANO4 Grillo (Artropoda). Exoesqueletos.

Analisis multielemental sonda externa PIXE. RX normalizados

Mugstras serieldl [Si P s Kk e i N o I fre N [ fs R s Y b
Reforencia Hueso E 0.1575 04547 02837 00161 00792 0.0089|
|Referencia/ Bufalo 1407| 1] 0.0193)0.1025-  [0.0024| 0.0311] 0.0506( 0.0057- | 0.0039] 0.0149| 0.7459-  |0.0025) 0.0136|-  {0.0012] 0.0010[- {0.0009| 0.0018
Referencia/Montana 274 ~ 2{0.0220(0.1270}- |- [0.0431] 0.0599 0.0053]-  [0.0032| 0.0158) 0.6791|- {00043 0.0148[-  [0.0018[0.0029]- | 0.0004{ 0.0183
Tlayia CTTB28 f
(Caparazon 100/ 0.0046( 0.0089| 0.0416/-  |0.0000( 0.6304]- | 0.0021]-  {0.0060| 0.2453] 0.0029] 0.0037| 0.0047| 0.0058}-  |0.0272{0.0020- | 0.0014
(Cama fosi 101] 0.0047{ 00422 0.0000}- | 0.0151{04224]- | 0.0015-  [0.0056| 0.4942] 0.0027) 0.0011{ 0.0017| 0.0013}- | 0.0026|-
Quela 102 0.0006 0.0069) 0. 00051 0.2676] 0.0018] 0.0025 0.0031 00010}
Tlayia CTT19 : ‘
Cama fosi 103]- (00000 |- |- [0810f}- |- |- [0.0129]0.0909]0.0137) 0.0086( 0.0223| 0.0009- | 0.0088]-
Corona 0.0154| 0.3218] 0.0031] 0.0417 0.0457 |- 0,004
Santa Ana FSANO2
(Cama fosil 105/ 0.0013{ 0.0038| 0.0048 0.0035|-  [0.5674]-  |0.0007-  [0.02010.3046[-  |0.0161(0.0575- |- |0.0116f- |- |0.0027
Exoesqueleto 106/ 0.0007( 0.0027| 0,002 0.0048)-  [0.1475]- |- |- [0.0086 07431}  |0.0239[0.0861}- |- |0.0013]- |- |0.0101
Santa AnaFSANOS [+ R
(Cama fosi 107/ 0.0006{ 0.0020{ 0.0040] 0.0006|-  [0.5504]- | 0.0011| 0.0015{0.01970.3482}- | 0.0059{0.0462}- |- |0.0125]- |- |0.0014
Exoesqueleto 108/ 0.0002 0.0019| 00012- |- |0d0M4- |- |- |0.026107822}-  |0.00920.0736]- |- |0.0010}- |- |0.0034

Lamina 4.3.12 Grafica CTTB28; FSANO2y FSANO04. PIXE. Exoesqueleto.
Andlisis comparativo entre fésiles de invertebrados de dos localidades distintas: Tlayda vy
Santana.

Rx normalizados

o
(e}
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> Existe una concentracién mayor de Pb para los fosiles de Santa Ana, el Cu, el Zny el Mn se
comportan de manera semejante; mientras que para el cangrejo de TlaylUa (exoesqueleto de silicio)
se observa una mayor concentracion de Ni y Al, como indicadores de alteracion diagenética;
adicionalmente se confirma el As, Y y V como marcadores geoquimicos de los procesos de
fosilizacion (ver discusion en la seccion 4.5 Tafonomia molecular de tejidos no-
mineralizados).
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Lamina 4.3.13 Muestra CTTB19. Huevo de pez indeterminado (Teleostei). Tejido

Blando.
Microfotografia estereoscépica de una serie de exposiciones tomadas en el Laboratorio de Ciney

Microfotografia de la Facultad de Ciencias, UNAM. Obsérvese una corona negruzca (materia
organica) en el apice del huevo, region donde se realizd andlisis PIXE (ver serie 103 y 104), éste
ejemplar forma parte un grupo de cinco huevos sobre un sustrato calcareo micritico proveniente

de las zonas superiores (Z-9) de la cantera Tlayla.

I1mm

Tabla 4.3.7 Muestra CPALA4. Pycnodonte. Osamenta
Analisis multielemental sonda externa PIXE. RX normalizados.

Lamina 4.3.14 Esquema de los
puntos analizados por PIXE.
CPALA4.

82



Cap.4

» Anélisis PIXE para una ejemplar de las localidades fosiliferas de la Region de
Palenque, Chiapas (Paleoceno); la concentracién de Al, Si, K, Sy Mg en la cama fosil
sugieren la composicion del sustrato por aluminosilicatos potasicos y espatos magnésicos
(dolomias) como materiales importantes en los estratos del afloramiento (Formacion
Tenejapa). Adicionalmente, la concentracién de Y, Mn, Fe, Ni y Cu en la osamenta (serie
50,51, 52; aleta y craneo) sugiere una alteracion post-deposicional. Finalmente, la
concentracion elevada de Zn y Sr en el craneo (serie 50 y 51) sugiere que estos elementos
se estan comportando como indicadores endogenos del hueso animal.

Tabla 4.3.8 Muestra Solnhofen: CSON22 Amonite y CSON11 Ischyodus.
Analisis multielemental sonda externa PIXE. RX normalizados

Muestras Solnhofen [SeridAl [si [P [s K |Ca Ti(V|Mn |Fe |NilCu ([Zn |GalAs |Rb |Sr |Y
CSON22 Amonite ~ [:::[imi IR R aonds RER SRR (R non
Aptichi 4

— [0.0049[0.5705]- - [0.0091] 03412 [0:032 - -
Impresion de concha 43[0.0062]0.0233|-- - 0.00550.5191)--]-- 10.0075) 0.4121{-- |0.0235]0.0007]-- |-- - 0.0021)--
Impresion de concha 44{0.0051]0.0204|-- - 0.0049]0.5047)---- 10.0082] 0.4185|-- [0.0327]0.0011]-- |-- - 0.0044)--
CSON11 Ischyodus [:iiifiiiiifiiiiifiniiinnfunnnnnnneinnnpnnnn i pnnnnpnnnipinnnfnnnnpnn g
Cama fosil 45[0.0053]0.0151-- - 0.0042]0.3313]--]-- 10.0099] 0.6084|-- [0.0203]0.0017]-- {0.0012]0.0007]0.0020{--
Craneo 46(0.0016(0.0038)0.0938]-- |- 0.3771{---- 10.0075{ 0.4316{-- ] 0.0259] 0.0038|-- |0.0007|-- 0.0421{0.0075
Cama fosil 47(0.0035{0.0128)-- - 0.0035{0.6602|--|-- [0.0082{ 0.2545|-- { 0.0482{ 0.0029{-- |-- - 0.0061]--
Cavidad ocular 48(0.0021{0.0047)0.0132]0.0012]0.0014] 0.3397|-- |-- ] 0.0105] 0.5778}-- | 0.0321) 0.0024]-- |-- - 0.0128]0.0021
Graéfica 4.3.6. Muestra Solnhofen: CSON22 y CSON11. PIXE. Concha y hueso.
Andlisis comparativo entre un invertebrado con conchay un pez,
B
: Si
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. <
0,1 - BBR ca
" C—Imn
n B Fe
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8 C—zn
= = »s
S s
2 0,01 I v
= 3
1E-3 —:
42 43 44 45 46 47 48
Muestra CSON22 Muestra CSON11
Series

Muestras Solnhofen

» La concentracién de P es caracteristica para la osamenta del vertebrado fésil mientras que en
el invertebrado estd ausente (concha calcarea). Por otra parte, el Y, Mn, Fe, Cuy Si se
comportan como indicadores tafondmicos, tanto enddgenos al ambiente de depdsito como
marcadores de la alteracién diagenética. Obsérvese la concentracion del Sry Zn que permanece
constante, tanto en la cama fésil como en el ejemplar, a diferencia de los ejemplares de Tlayda y
Santana, pero semejante al ejemplar de Pycnodonte proveniente de Palenque.
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4.4. Difraccion de Rayos-X (DRX)

Cama Fosil

Tabla 4.4.1. Analisis composicional de fases minerales por DRX.
Muestras CTBEDXIX Cama Fosil de Belenostomus.; CTBEDXVI Cama Fosil de
Ichthyodectiforme; y CT5851 Cama Fosil de Michin scernai.

CTBEDXIX |CTBEDXVI |CT5851
Cama Fésil  |Cama Fosil  |[Cama Fosil
Calcita Calcita Calcita Autigénica
Cuarzo Cuarzo Detritico 9
Ankerita  |Detritico/geotermal (‘E
Sulfato célcico Autigénico 3
Ortoclasa Detritico =1
Goethita Autigénica S
Hematita Autigénica
Tabla 4.4.2. Resultados DRX-Cuantitativo
Muestra CTBEDXVI, Cama Fosil de Ichthyodectiforme.
CTBEDXVI Fase mineral DRX Cuantitativo
Cama Fosil Origen Wt % porcentaje en peso
Hematita Autigénica 1.86 +- 0.1
Goethita Autigénica 1.10+- 0.1
Cuarzo Detritico 41.50+- 1.4
Ortoclasa Detritico 10.57+- 0.2
Calcita Autigénica 44.97+- 1.3
100.00

» La cama fésil se comporta como un material heterogéneo, y dada su caracteristica
laminar y comprimida, puede variar significativamente a cada minimo espesor. Los
minerales se depositan de una manera diferencial interactuando con la materia orgénica,
en el depdsito de Tlayda, los minerales detriticos alternan con los minerales autigénicos
(cuyo origen es la disolucién quimica del material litolégico que formaba la cuenca) y
con otros de posible origen geotermal, todos estos elementos formaban una cadena de
eventos sedimentarios (tanto espacial como temporalmente) que favorecian la fosilizacion.
Es decir, no ocurria un evento catastréfico, como un episodio de abrupcion o
enterramiento rapido que conducia a una fosilizacién inmediata, sino mas bien, una
sucesion dindmica de pequefios eventos sedimentarios y una actividad microbiana
significativa en un ambiente fisicamente perturbado y biolégicamente subdesarrollado, lo
que conducia a la preservacion excepcional.
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Tejido Blando

Tabla 4.4.3. Andlisis composicional de fases minerales por DRX.
Muestra CTTB20 Tejido Blando Michin scernai; Muestra CT4163 Tejido Blando
Ellimmichtyforme .; Muestra CTTD18 Tracto Digestivo Pachirhyzodontiforme.

CTTB20 CT4163. CTTD18
Tejido Blando |Tejido Blando |Tracto digestivo Autigénica o
FAP FAP Autigénica |3,
Calcita Calcita Calcita Autigénica |
CARFAP CARFAP Detritico 3
Cuarzo Cuarzo Detritico @
Autigénica S

Carbonatohidroxilapatita |Autigénica

Tabla 4.4.4. Resultados DRX-Cuantitativo
Muestra CT4163, Tejido Blando Ellimmichtyforme.

CT4163 Fase Mineral Cuantitativo
Cama Fosil Origen Wt % porcentaje en peso
CARFAP Autigénica 61.26 +2.0
Cuarzo Detritico 1.09 0.2
Calcita Autigénica 35.67 +0.5
FAP Autigénica 1.98 +15
100.00

» La CARFAP (Carbonatofluorapatita) y la Fluorapatita (FAP) son los minerales
autigénicos fundamentales que favorecieron los procesos de preservacion en la biota de
Tlayua. Pero la concentracién de calcita autigénica siempre tiene valores constantes, lo
que sin duda debi¢ actuar igualmente en los procesos de fosilizacion excepcional.

Lamina 4.4.1. Difractograma Muestra CT4163. DRX-IFUNAM

cT-4163 c- CARFAP

K- Calcita
9000 7] Q- Cuarzo
25000 | - FAP
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Lamina 4.4.2.Difractograma Muestra CT5. DRX-IFUNAM.
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Tabla 4.4.5 Analisis composicional de fases minerales por DRX
Muestras CTPF12 Pellet fecal; Muestras CT-5 Pigmento Sanguineo de Lepidotes; y
CTANKI Tejido Oseo de Ankilosfenodon sp.

CTTB12 CT-5 CTANKI
Pellet Fecal Pigmento Sanguineo [Tejido Oseo
Hematita Autigénica
Goethita Autigénica | o
FAP FAP Autigénica |a'
Calcita Calcita Autigénica 3
CARFAP Autigénica | 3.
Cuarzo Cuarzo Detritico | <%
Carbonatohidroxilapatita |Autigénica =
Oxido de Itrio Detritico
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Tabla 4.4.6. Resultados DRX-cuantitativo

Muestra CT-5, Pigmento Sanguineo de Lepidotes.

CT-5 Fase Mineral | Cuantitativo
Cama Fosil Origen Wt % porcentaje en peso
Hematita Autigénica 36.03 +0.8
Goethita Autigénica 8.80 +0.6
Calcita Autigénica 757 +0.5
CARFAP Autigénica 47.60 +1.5
100.00

Cap. 4

» La Hematita ocurre en los ambientes sedimentarios como una capa fina de color rojo
intenso, ¢qué fase mineral podria esperarse cuando se conserva pigmento sanguineo? ; si
las moléculas labiles que componen el tejido sanguineo se pierden rapidamente durante la

degradacion organica, el
microorganismos descomponedores y

Fe contenido en
reaccionar

éste debe ser capturado por los
ademés con las fases minerales

presentes, es probable que a través del enterramiento y la alteracion diagenética no se
pueda reconocer su origen mas que en el patron circulatorio conservado en el organismo,
para los fésiles de Tlayua, algunos ejemplares bien preservados de peces Clupeiformes,
Picnodontes y Lepidotes, conservan esta caracteristica.

Tabla 4.4.7. Analisis composicional de fases minerales por DFX.

Arcilla Estratiforme

Muestras CTH3 Arcilla Estratiforme Zona 26, CTARC Arcilla Estratiforme Zona 28; y
CTSDEXT Arcilla Estratiforme Zona 9.

CTH3

CTARC

CTSD-EXT

Arcilla estratiforme
726

Arcilla estratiforme
Z28

Arcilla estratiforme
Z9

Montmorillonita Montmorillonita Autigénica
Calcita Calcita Calcita Autigénica
Cuarzo Cuarzo Cuarzo Detritico
Birnesita Birnesita Autigénica
Goethita Autigénica
Kaolinita Detritico
Talco Geotermal

Dolomita Ferromagnesiana

Detritico

[eJaulw usabLO
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Lamina 4.4.4. Muestra CTHS3. DRX - IFUNAM

CT1—3 M- Momtmorillonita
= Q- Cuarzo
=00 K- Calcita
B- Birnesita

P N A I L W N N N A T e e e Y A e e

Tabla 4.4.8. Resultados DRX-Cuantitativo
Muestra CTH3 Arcilla Estratiforme Zona 26.

CTH3 Fase Mineral | Cuantitativo
Arcilla estratiforme Z26 |Origen Wt % porcentaje en peso
Montmorillonita Autigénica 60.40 +2.2
Cuarzo Detritico 10.49 +3.3
Calcita Autigénica 561 +0.5
Birnesita Autigenica 350 +15
100.00

» En el afloramiento de Tlayla, éste tipo de arcillas ocre-rojizas ocurren en depdsitos
estratiformes alternando las calizas laminares y estan compuestas por una asociacion de
Oxidos de Fe (Ej. Goethita, Hematita) y Oxidos de Mn (Ej. Montmorillonita, Birnesita), lo
que sugiere un origen marino somero y un depdsito transgresivo ciclico. Estas facies
oxidadas se forman en un medio costero y contienen pinolitos y oolitos de Goethita,
Hematita y Oxidos de Manganeso primario (Melgarejo & Alfonso, 2003).
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4.5. Tafonomia molecular de tejidos no-mineralizados

e Biomineralizacion fosil: apatitas biolégicas HAP, OCP, FAP y CARFAP

La preservacion fosil es un evento raro, donde un organismo cualquiera tiene
posibilidades reducidas de quedar fosilizado. Algunos organismos, no obstante, tienen
mayor éxito en el registro fésil dada su biologia, tipo de muerte y el ambiente de
deposito donde ocurrié su enterramiento. El potencial de preservacion de estructuras
blandas vy tejidos de origen no-mineralizado en los animales, comparativamente sera
todavia menor. Y mucho de lo que se considera importante acerca de la biologia de un
animal se encuentra en los tejidos blandos o no-mineralizados: arterias, érganos,
masculo, piel. Estas caracteristicas, sin embargo, suelen ser desconocidas en el estado
fosil debido principalmente a que estos tejidos estdn compuestos por moléculas labiles
o de origen volatil: proteinas, azlcares, acidos grasos de cadena corta y é&cidos
nucleicos.

La preservacion fosil es inicialmente selectiva, y se altera por el tipo de muerte
(enfermedad, depredacion, senilidad, accidente), por factores ambientales y por la tasa
de descomposicion (ver Allison y Briggs, 1991; Allison, 2003).

La preservacion fosil excepcional se convierte asi en una via tafondmica que conserva
partes blandas y tejidos no-mineralizados, esto significa que entremos en contacto con
biomoléculas auténticas de la biomasa ancestral o sus fragmentos alterados; que
conozcamos la mineralogia original del deposito y otros rasgos que generalmente se
pierden durante la degradacion organica, la disoluciéon quimica y la transferencia
diagenética. Una de estas vias de fosilizacion espectacular es la preservacion de partes
blandas y tejidos no mineralizados por accidén de minerales autigénicos del grupo de los
fosfatos (Briggs, 2003a; Lucas & Prévot, 1991)

» Existe una variedad de minerales polimorfos del fosfato de calcio, su importancia
bioldgica es notable porque es el mayor componente inorganico en los tejidos duros de
vertebrados, formando hueso y dientes. Las fases minerales especialmente involucradas
son dos polimorfos de apatitas biologicas: el Fosfato Octacalcico OCP (CasHz(POa4)s-
5H20) y la Hidroxilapatita HAP (Cai0(PO4)s(OH)2). Aunque la morfogénisis y la
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transformacion de estos minerales permanece no resuelta, se sugiere que la OCP,
termodindmicamente menos estable, es la fase precursora de la HAP (Grossl et al.,

1992). En ambientes sedimentarios, por otra parte, la HAP, llega a traen presencia de
fluorina a una fase todavia mas estable conocida como la Flouroapatita FAP
(Cal0(PO4)6F2). Las condiciones ambientales mas estudiadas que estan directamente
implicadas en esta transformacion son el pH, la temperatura, la saturacion del medio, la
tasa de depdsito y la naturaleza de la comunidad microbiana presente (Hafez et al.,
2006; Liu et al, 1997).Adicionalmente, como resultado de los andlisis de la presente
investigacion, se sugiere que la presencia de elementos minerales particulares y la
actividad microbiana pueden favorecer la precipitacion y transformacion mineral de las
apatitas bioldgicas a especies minerales termodinamicamente todavia mas estables que
favorecen la preservacion fosil. Podemos hablar asi de bioapatitas fosiles tal como la
Carbonatofluorapatita CARFAP (Cai0o(PO4)sCO3(OH)F), por ejemplo, ésta en
condiciones marinas es un mineral autigénico de fosfato mas estable que la HAP o la
OCP, y durante los procesos diagenéticos es menos soluble.

P A partir de un analisis a la macrofauna fosiles de Tlayla, los peces son los Gnicos
organismos que reportan remantes de tejidos blandos: musculo, pigmento sanguineo,
adipocito, melanéforos (cromatéforos mas melanina). Ademas de impresiones y moldes
de partes blandas: tracto digestivo y tracto reproductor.

» Ni los reptiles ni los invertebrados muestran esa cualidad de preservacion, si bien
estos ejemplares de la macrofauna se encuentran perfectamente articulados, y a menudo
los huesos en los reptiles, aunque alterados estructuralmente, se muestran muy
recristalizados y resistentes, lo que sugiere que ocurre por un aumento enla
concentracion de apatitas biologicas, la Fluorapatita (FAP) y la Carbonatofluorapatita
CARFAP (ver Cap. 3, analisis de DRX). Por otra parte, biometales como el arsénico,
el vanadio, el manganeso y el hierro (ver Cap. 3, analisis PIXE) , durante la presion de
condensacion litologica, pueden estar sellando la porosidad natural del hueso e
interaccionando quimicamente con las moléculas constituyentes del hueso (la OCP y la
HAP), sustituyendo su extremo hidratado (OH) y transformandola asi en una molécula
mas grande y termodindmicamente mas estable (ver Hafez et al., 2006). Esta alteracion
estructural no afecta la morfologia de los esqueletos, por el contrario, los preserva

fosilizandolos.
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» ;Como afecta los tejidos la presencia de minerales autigénicos durante la
descomposicién organica?

La descomposicion organica es ubicua. Para los animales, la tasa de degradacion
difiere de acuerdo a su propia biologia, al ambiente microbiano descomponedor y al
gradiente quimico del dep6sito. El patron de descomposicion de los tejidos blandos
ocurre ademas de manera jerarquica: tracto intestinal, estomago, higado, cerebro, bazo,
se destruyen primero. Pulmones, corazon, rifiones, vejiga, testiculos, Gtero y ovarios,
desaparecen después (ver Allison, 1991y 2003).

La hidrolisis es el primer paso en la descomposicion organica: afecta directamente a los
acidos nucleicos, proteinas y carbohidratos. Los subproductos liberados de los tejidos
hidrolizados tienden a ser muy reactivos, favorecen la adhesion microbiana y tienden a
metabolizarse 0 a reaccionar entre si, interactuando con los minerales del sedimento
para formar polimeros heterogéneos complejos (Eglinton, 1983). Donde los metabolitos
son rapidamente degradados y reciclados, mientras que los biopolimeros complejos,
como acidos grasos de cadena larga, son mas resistentes y no sufren modificaciones
importantes post-mortem (Summons, 1993). La labilidad de los &cidos nucleicos,
carbohidratos y proteinas hidrosolubles dentro de la célula hace que tengan un menor
potencial de preservacion. Sin embargo, se reporta para ciertas biomoléculas (como las
aminas y proteinas integrales) una tendencia a estabilizarse cuando se concentran o
entran en contacto con superficies minerales (Logan et al., 1991). Otro tanto ocurre
con los lipidos de membrana tanto para células procariotas como eucariotas. En estudios
comparativos, proteinas hidrosolubles y carbohidratos son degradados més rapidamente
que moléculas refractarias como los lipidos animales o ceras vegetales complejas como
la lignina. Pero los mondmeros de aminas y proteinas integrales son sorprendentemente
estables ante la presencia de filosilicatos debido a las reacciones de condensacion en la
litosfera (ver Logan et al., 1991; Summons et al., 1996)

Otro mecanismo alternativo es que ocurre una absorcion de estas moléculas organicas
polares por sustratos inorganicos. Para las aminas, por ejemplo, se ha demostrado que
son absorbidas por calcita, cuarzo y arcillas. (Logan et al., 1991)

» Para el deposito de Tlayla, el sustrato de las fases interlaminares donde ocurren los
fosiles tipicamente aplanados, representa una cama fosil con un enriquecimiento
mineral de fosfatos del tipo FAP y CARFAP , espatos de aragonita y calcita, cuarzo,
arsenatos, talco, dxidos ferrosos ( Goethita y Hematita), trazas de tierras raras (REE)

como lItrio, Rubidio, Germanio y Uranio, feldespatos potasicos de grano fino del tipo
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de ceniza volcanica, filosilicatos detriticos de roca madre, y abundantes minerales de
arcillas marinas como Birnesita y Montmorellita (6xidos de manganeso), que
interactuaron con la materia organica estabilizdndola y/o transformandola
molecularmente sin alterar su estructura original. Pudiéndose encontrar desde patrones
micromorfoldgicos: Fibras musculares, nucleos de éstas fibras, lamelas branquiales,
células bacterianas, células fungoides) hasta tejidos: Mdusculo, cromatéforos, tracto
digestivo y reproductor, pellets fecales, escamas, hueso, dientes.

» ;Como actuan las bioapatitas FAP y CARFAP en la preservacion fosil de tejido
blando?

La FAP y La CARFAP compuestas mayoritariamente por moléculas de fosfato de
calcio, y cuyo origen puede ocurrir tanto por la via inorganica como por el propio
metabolismo biomineralizante microbiano, tienen un efecto sobre el tejido blando
animal durante la descomposicion, retrasando su hidrdlisis al formar una superficie
impermeable que evita la suspension de proteinas, inhibiendo de esta manera la
adhesion microbiana inicial (Kleiss, 1993). Una de las miofibrinas que componen las
fibras musculares, la miosina, es alterada por la accion de los fosfatos célcicos de las
bioapatitas fosiles, ésta proteina integral se dilata cubriendo las distancias interfibrilares
del masculo, lo que ayuda a detener la deshidratacion superficial del tejido.
Manteniendo asi el pH de las proteinas y reprimiendo la accidn oxidativa de los lipidos
estructurales (Leman, 1993).De este modo, la FAP y la CARFAP mantienen la
integridad del tejido blando durante mas tiempo aun después de iniciados los procesos
de descomposicion y enterramiento.

Por otra parte, dentro de este microambiente quimico, debe existir una baja
concentracion de sales sédicas y espatos magnésicos, dado que la ocurrencia de una
saturacion salina en la interfase agua-sedimento, donde interactian las bioapatitas,
produce un efecto inverso (Lucas & Prévot, 1991). Es decir, la hipersalinidad, que
satura el medio, actia diluyendo los fosfatos de la FAP y la CARFAP, aumenta la
presion osmatica sobre las células del tejido, y reacciona fuertemente con el medio
provocando la disolucion quimica. Si bien estas reacciones pueden no afectar el hueso,
si aceleran la perdida directa de tejido blando 14bil, inhibiendo la preservacion (Allison
& Briggs, 1991).

De modo similar, un aumento de la concentracion de magnesio (fases dolomiticas),
inhibe la precipitacion de los fosfatos (Lucas and Prévot, 1991). En contraste, la

presencia de Fluorina (un componente basico en ambientes marinos) interactla
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molecularmente con los fosfatos en la formacién de las bioapatitas FAP Y CARFAP
(Liu et al., 1997; Lucas & Prévot, 1991)

De manera adicional, la precipitacion de radicales libres de bicarbonato, ocurriendo
desde la columna de agua es mares carbonatados someros, interactia formando
cadenas mayores de fosfatos, los cuales aumentaran su influencia como inhibidores del
ataque microbiano y la formacion de minerales autigénicos (ver Ruttenberg, 2003;
Skinner, 2005)

El fosforo contenido en la FAP y la CARFAP, bajo ciertas condiciones fisico-
quimicas, tiende a la biomineralizacién, esto a través del aumento de temperatura
durante la consolidacién sedimentaria, donde se reduce su solubilidad en los sustratos
alcalinos (Ej. sedimentos carbonatados), lo que tiene un efecto de oscurecer el tejido,
activando la cristalizacion y favoreciendo un remplazamiento mineral casi por
completo, conservado asi la estructura histoldgica original del organismo (ver Liu et
al., 1997; Lucas & Prévot, 1991).

» ;Cuadl es la naturaleza de las apatitas biogénicas?

El origen de los fosfatos de las FAP y las CARFAP en el depdsito de Tlaylta, implica
casi la misma dificultad que para cualquier otro depdsito tanto de tipo fosil como
reciente. La problematica de la precipitacion del fosfato en cuerpos de agua que cubren
un rango de ambientes &xicos a anoxicos, persiste (ver Hafez et al., 2006; Skinner &
Jahren, 2003).

En términos generales, se considera que la precipitacion de fosfatos se realiza
principalmente en presencia de oxigeno, y es producto del decaimiento de la materia
organica (Lucas & Prévot, 1991; Durante la descomposicion organica se libera
amoniaco, diéxido de carbono, metano y fosfato (ver Sanderman & Amudson, 2003).
La precipitacion de fosfatos a lo largo de la columna de agua tendrd un valor doble:
incorporando fosforo libre a al base de la cadena trofica (microbios y fitoplancton). Y
en la formacion de minerales autigénicos como las bioapatitas sedimentarias (Hafez et
al., 2006; Ruttenberg, 2003).La problematica consiste en dilucidar claramente la via de
precipitacion de la bioapatita como resultado de la acumulacién del fosfato en
condiciones de oxigeno disponible. Estas condiciones se presentan Unicamente en los
estratos superiores de la columna de agua, y el mecanismo de como se acumula ahi
suficiente fosfato, no esté claro. El punto es que el reflujo del fosfato parece ocurrir por
arriba de la interfase agua-sedimento, con mas oxigeno disponible, o en ambientes

pelagicos con tasas de sedimentacion episddicas. Pero en las zonas mas oxigenadas de
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la columna de agua existe una mayor tasa de recambio lo que provoca que el fésforo
libre se disipe y nunca llegue al sustrato. Y en los ambientes peldgicos, existe menos
materia organica disponible que esté incorporando fosforo al medio (Lucas & Prévot,
1991; Skinner & Jahren, 2003).

Por otra parte, se considera que cantidades importantes de fésforo inorganico disuelto,
proveniente de zonas mas profundas y frias, y cuyo origen son rocas sedimentarias
Ilamadas fosforitas (> 20 % de P205), esta siendo incorporado al sedimento de cuencas
costeras por la via de corrientes de surgencia (Skinner & Jahren, 2003)

Sin embargo, la liberacidn excesiva de fosfatos provoca eutrificacion de los cuerpos de
agua, esto se reporta Unicamente para ambientes lacustres y palustres, mientras que
para ambientes marinos el exceso de nitratos es el agente principal (no el fosfato), el
que provoca la eutrificacion (ver Joye & Lee, 2004). En los primeros trabajos de
tafonomia de tejidos blandos, ambientes con condiciones extremas favorecian la
fosilizacion, por ejemplo, se consideraba inicialmente que una clase de eutrificacion
(anoxia y sedimentos turbios), era el origen de la preservacion (Allison, 1991). De
manera semejante, se establecia preliminarmente que superficies minerales
homogeéneas aislaban el organismo durante el enterramiento acelerando la fosilizacién
(ver Martill, 1989). Sin embargo, trabajos recientes acerca del gradiente quimico que
forma minerales autigénicos en ambientes naturales y controlados (Lucas & Prévot,
1991; Ruttemberg, 2003), nos sugiere ambientes de depdsito bajo condiciones
intermedias; mientras que estudios sobre los procesos de biomineralizacion (Hafez et
al., 2006; Kirschvink & Hagadorn, 200; Lucas & Prévot, 1991), nos sugiere que la
interaccion del materia organica con las superficies minerales es compleja y ocurre en
microambientes heterogéneos.

La composicion elemental de los tejidos blandos (en invertebrados, vertebrados y
bacterias) esta siempre enriquecida con fosfatos, implicados en el almacenaje de
energia y en el metabolismo. Son los tejidos blandos reservorios naturales de fosfato,
siendo el anion intracelular mas abundante (Lucas ad Prévot, 1991; Leman, 1993)

En el sedimento, durante la muerte celular la materia orgédnica es rapidamente
degradada por autdlisis y por ataque microbiano. Mediante la hidrolisis y la
transformacion enzimatica de la propia célula y por la liberacion de fosfatasas en la
digestion microbiana, el fosforo es liberado a la solucion acuosa presente entre los poros
del sedimento (Sanderman & Amudson, 2003).
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Los esqueletos de vertebrados son particularmente abundantes en fésforo organico, los
estudios de Lucas & Prévot, 1991, sugieren que la disoluciéon de los esqueletos de
peces esta entre las mayores fuentes de fosforo biogénico en sedimentos marinos, pero
la acumulacion de fosforo en cantidades significativas requiere condiciones especificas
(potencial Redox, pH, temperatura y la naturaleza de la comunidad microbiana que
dirige tal precipitacion). Por lo tanto, siguiendo un modelo para cuencas carbonatadas,
las condiciones ambientales de concentracion de oxigeno extremas, no favorecen la
preservacion fésil por fosfato Es decir, en ambientes bien oxigenados, los organismos
que desarrollan conchas calcareas tienden a predominar, y los sedimentos calizos o
carbonatados se sobresaturan, entonces, la precipitacion de fosfatos es minima y se
disipa en la superficie de la columna, siendo capturado casi en su totalidad por el
fitoplancton ( ver Lucas & Prévot, 1991). Por el contrario, si el ambiente es andxico, la
distribucion de organismos endocalcareos es restringida y el ambiente es dominado
biolégicamente por matas algales y organismos de cuerpo blando, entonces, se
depositan horizontes estratiformes de grano fino y oscuro que incorporan sedimento y
materia organica amorfa, sin que el fosfato logre liberarse (Joye & Lee, 2004; Lucas
and Prévot, 1991). Pero en un ambiente de depdsito intermedio, donde las condiciones
de oxigeno disponible, el origen de la materia organicay la geoquimica sedimentaria
regulada por los microbios estén en un sistema abierto, la formacion de apatitas
sedimentarias es predecible (Lucas and Prévot, 1991; Meldahl, 2003).

De acuerdo al planteamiento anterior, asumiendo un modelo dinamico, este sistema de
condiciones intermedias es:

Un ambiente somero que permite la proliferacion de biopeliculas microbianas, que esta
biolégicamente poco desarrollado pero aporta suficiente materia organica al
sedimento (pellet fecales, regurgitaciones, tejido embrionario, cadaveres), que presenta
ademas concentraciones de oxigeno limitadas (sin llegar a ser un ambiente andxico), y
donde la precipitacion de carbonato de calcio se mantiene estable, entonces, la
degradacion bacteriana de la materia organica libera fosforo como acido fosférico, lo
cual ademas promueve la disolucion de los carbonatos célcicos, ocurriendo asi una
precipitacion abundante de bioapatitas sedimentarias (Lucas and Prévot, 1991,
Ruttemberg, 2003; Skinner & Jahren, 2003) .

Para efectos de la preservacion fosil, éste es un escenario ambiental viable, donde los
tejidos organicos son parcial o completamente remplazados por las apatitas biogénicas.

Y donde las moléculas de los esqueletos (HAP), son transformados en FAP y
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CARFAP (reaccion con fluorina), mas estables en ambientes marinos y que soportan
mejor la alteracién diagenética (Denys, 2003).

Durante el enterramiento, y aun después de la cesacion de la actividad bioldgica
(lamada catagénesis), la formacion de las bioapatitas sedimentarias pudo completarse
incorporando otros elementos solubles del sustrato, tal como los aniones de Arsénico,
Vanadio; Hierro, Manganeso; en la formacion de fosfatos con mayor peso molecular.
De igual manera, la formacion de bioapatitas sedimentarias puede estar influenciada
por la transformacion diagenética temprana de las calizas, donde el fosfato incorporado
(P205) sustituye al anion carbonato (CO2), menos estable y que tiende a perderse a
través del tiempo geoldgico (Skinner & Jahren, 2003).

» En resumen, se sabe que la precipitacion de fosfatos aumenta en cuencas marinas
someras, Yy esto ocurre usualmente en un rango ambiental 6xico a suboxico, es producto
principalmente del decaimiento de la materia organica y si bien el origen de su
acumulacién no esta resuelto, se puede establecer en términos generales un modelo
correcto que predice su precipitacion en ambientes naturales, mediada por bacterias
biomineralizantes, por corrientes de surgencia que depositan fésforo libre y por accién
diagenética. Adicionalmente, en  cuencas marinas someras el crecimiento de
biopeliculas microbianas se acelera, sellando la materia organica y evitando su pérdida
por depredacidn, carrofiaje o retrabajo (Dunn et al., 1997).

» En general, como resultado de este trabajo, se observa que los tejidos blandos de los
peces interaccionan de manera favorable con superficies minerales alcalinas
(carbonatos y fosfatos), retrasando su hidrolisis y restringiendo la descomposicion.
Por otra parte, existe una preservacion diferencial ain en un mismo ejemplar, debido a
los propios controles de la biomoléculas y las fases cristalinas de los minerales. Las
bioapatitas pueden remplazar completamente un tejido o célula conservando la
morfologia original. Pero de igual modo, pueden interactuar con la materia organica
formando precipitados biominerales que mantienen patrones morfoldgicos
reconocibles, por ejemplo, estructuras adiposas en las articulaciones, los pigmentos de
melanina en los cromatdforos y el sistema sanguineo de los peces.

Por otra parte, otros minerales no fosfatados ni carbonatados pueden acumularse con un
patron caracteristico, dependiendo de la morfologia del organismo y su reaccién con el
carbon orgénico que compone las estructuras morfoldgicas de éste, y adicionalmente,
por la captura microbiana que usa iones minerales como donadores de electrones en su

respiracion y crecimiento (ver Briggs, 2003a).
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» El potencial de preservacion para los peces de Tlayua incluye los contrastes en su
morfologia y el tipo de muerte que experimentd (accidental, depredacion, enfermedad o
senilidad). Por ejemplo, en los ejemplares de la especie Michin scernai (CT729 y
CT5266), se observan evidencias  de un enterramiento temprano y accidental
(Abrupcion): Tracto digestivo colapsado (ahogamiento) y restos orgénicos digeridos de
peces Y artropodos en su interior, ocurrencia de un biopolimero heterogéneo (materia
organica mezclada diagenéticamente con superficies minerales), y pigmento sanguineo
focalizado. De acuerdo a Gonzalez-Rodriguez ,1996; Maisey, 1994; Wilby & Martill,
1992; si la muerte coincide en un periodo corto después de la ingesta, es posible
identificar el contenido del tracto digestivo. EI metabolismo de los peces es mas lento
que en mamiferos, por ejemplo, su tasa de digestion abarca un rango de una a cuarenta y
dos horas. Y el proceso de descomposicion en la mayoria de los peces ocurre de manera
fermentativa (metanogénesis), una ruta metabdlica de baja energia. Sumado a que
cualquier cadaver sumergido en un cuerpo de agua retrasa su descomposicion por
efecto de la dilatacion de los tejidos y por las fases gaseosas que produce. De tal
manera gue la identificacion positiva de restos preservados de la presa en el sistema
digestivo del depredador, esta correlacionada con la tasa de digestion, la morfologia del
depredador y el tipo de muerte. Donde el microambiente quimico dentro del sistema
digestivo es regulado por los &cidos organicos y la comunidad microbiana. La
preservacion por fosfatizacion del contenido estomacal entonces estaria restringida por
accion de los acidos organicos, ya que éstos promueven la disolucion quimica de los
fosfatos al interrumpir sus fases cristalinas (Kleiss, 1993). Es decir, la preservacion de
contenidos estomacales en los peces no ocurre por accion inmediata de los fosfatos, los
que se ven inhibidos inicialmente por los &cidos organicos en un sistema cerrado como
el tracto digestivo. Lo que sugiere una ruta de preservacion alternativa: sefiales de
asfixia por tracto digestivo colapsado (el sedimento entra abruptamente al interior del
organismo Y la digestion es interrumpida), patrones de pigmento sanguineo acumulado
en la parte media proximal del fésil (corazén y agallas), restos articulados (a excepcion
de la presa en el tracto digestivo) y preservacion de tejido blando solo en el depredador.
Esto sugiere una muerte por ahogamiento y un enterramiento temprano. Para Allison y
Briggs, 1991, la muerte por asfixia 0 envenenamiento en cuerpos de agua puede ser
relativamente comdn dados los fuertes limites de la picnoclina (oxigeno, temperatura,
salinidad). De acuerdo al planteamiento anterior, las evidencias en los ejemplares de la

especie Michin scernai (CT CT729 y CT5266) sugieren una muerte por asfixia. Y
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esto pudo ocurrir de dos maneras, una, como respuesta a cambios drasticos en un
cuerpo de agua estratificado, en el cual interactla el pez, donde el oxigeno disponible
decae, y la salinidad y la temperatura pueden variar dramaticamente. Por otra parte, la
entrada de sustrato al organismo (interrupcion de la digestion) sugiere que la asfixia
pudo ocurrir igualmente por efecto de microturbiditas que enterraron parcialmente al
animal de manera accidental.

Las condiciones ambientales de depdsito, sin embargo, fueron las mismas para todos los
organismos: apatitas biogénicas precipitando, un microambiente suboxico, una
plataforma microbiana sellando la materia organica y una diagénesis temprana que
promovia un inmediato remplazamiento mineral, generaron en los ejemplares de la
especie Michin scernai (CT CT729 y CT5266) una preservacion tridimensional de
partes blandas con muchos detalles internos.

» Para el grupo de los clupeiformes (abundantes ejemplares juveniles) (Ej. CT4844,
CT5813, CTTB2828) se observan evidencias de preservacion del sistema sanguineo.
Un analisis mayor a los patrones de acumulacién del pigmento sanguineo en el
cuerpo de los clupeiformes, revela que esta significativamente focalizado en la region
media (detras de la cabeza) y en la parte abdominal. Lo que es coincidente con un
patron de asfixia para cadaveres de vertebrados, donde la circulacién sanguinea nunca
es distribuida hacia la cabeza y las extremidades, acumulandose en la parte media
(corazon y pulmones u drganos de intercambio gaseoso). Los ejemplares juveniles
estdin mas expuestos a los cambios drasticos de la picnoclina y el efecto de
microturbiditas.

Sin embargo, la alteracion diagenética pudo también provocar esta acumulacion atipica,
las células sanguineas mas labiles se perdieron, y el pigmento sanguineo (oxianiones de
Fe) reacciond entre si quedando como un rastro unico dentro de las estructuras internas
del fosil.

» En el tejido muscular las proteinas miofibrales constituidas por péptidos labiles y
acidos grasos de cadena larga, tienden a  desnaturalizarse rapidamente luego de
ocurrida la muerte en un ambiente anaerobio. Pero la tasa de descomposicion de un
cadaver de cualquier organismo se desacelera si éste es sumergido en un cuerpo de
agua y prevalecen condiciones cambiantes de disponibilidad de oxigeno (Allison,
1991b). Dado el nicho que ocupa, el potencial de preservacion de un pez parece estar
favorecido por controles taxonomicos. El registro fosil de los peces abarca grandes

periodos del tiempo geoldgico, fosiles de peces bien preservados se encuentren en un
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rango amplio de sedimentos y niveles estratigraficos: calizas, arcillas, fosforitas,
silicatos (ver Maisey, 1994; Martill, 1990).

» La materia organica depositada en sistemas biologicos subdesarrollados (ambiente
perturbado, diversidad pobre y crecimiento episodico) y sometidas a un estrés
ambiental, son una fuente importante del registro fdsil.

» La hipersalinidad no es un factor que favorezca la preservacion, por el contrario,
eventualmente promueve la disolucion quimica inhibiendo la mineralizacion.

» La condicion andxica del ambiente de depdsito no es determinante per se del
potencial de preservacion. Y solo tiene implicaciones directas con la preservacion
retardada de biomoléculas refractarias.

» De tal manera que, en las  Konservat-Lagersttaten, las rutas que sigue la
descomposicion y el propio mecanismo de preservacion, se convierten en
indicadores significativos del ambiente de depdsito original.

» Para la cantera de Tlayua, la preservacion atipica por fosfatos, dada la dindmica
bioldgica y geoquimica de la formacion de bioapatitas sedimentarias, sugiere que se
deposité en un modelo intermedio:

Una cuenca marina somera en la plataforma carbonatada continental, permanentemente
estratificada en un rango 6xico a subdxico ( sin llegar a ser un medio andxico),
bioldgicamente subdesarrollada (pobre diversidad y crecimiento poblacional episédico),
con una comunidad bacteriana dominante regulando la geoquimica de la columna de
agua, con un microambiente en la interfase agua—sedimento generado por respiracion
reductora ( reduccién de 6xidos de manganeso, de hierro y metanogénesis ), donde los
fosfatos actuaban a dos pasos: Retrasando la hidrdlisis y favoreciendo la
permineralizacion de los tejidos, y finalmente, con una alteracion diagenética
temprana de los carbonatos que aumentaban la concentracion de apatitas sedimentarias
y la formacién de calcita autigénica ( ver Lucas and Prévot, 1991 ; Canfield et al., 1993)
» Finalmente, para que existan en el medio contenidos altos de fosfatos, no basta
con que ocurran mecanismos por los cuales se precipite, sino que ademas el fosfato
liberado tiene que permanecer en el sistema, es decir, no tiene que ser transportado ni
transferido a otro medio, ni tampoco se han de producir procesos de dilucién por
mezcla. Este es uno mas de los factores claves a considerar para entender la existencia

de cuerpos de agua enriquecidas con apatitas sedimentarias.
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e Bacterias fosiles

La preservacion de tejidos blandos proporciona un caso especial de fosilizacion
bacteriana en el deposito de Tlayua.

Las bacterias son las formas de vida mas antiguas, son ubicuas y son los organismos
mas exitosos en la evolucion de las biotas. En la busqueda de evidencias de vida
ancestral, se han reportado bacterias fosiles en una variedad de sedimentos
Precambricos, desde nddulos calcareos en cuencas someras, hasta depoésitos de
fosforitas y en oozes silicios de océanos profundos (ver Nisbet & Flower, 2003;
Westall et al., 2003). Pero son escasos los reportes de bacterias durante el Fanerozoico,
debido segun Liebig (2003), mas bien a una falta de interés cientifico de la
paleontologia tradicional. Los avances recientes en Geobiologia, sin embargo, enfocan
estudios multidisciplinarios en la biologia de los microorganismos y su interrelacion con
la litdsfera (Summons, 1993; Toporski et al., 2002, Westall et al., 2003) Las bacterias
fosiles en depdsitos del Fanerozoico ocurren generalmente por litificacion. Donde su
contenido orgénico ha sido remplazado por minerales autigénicos: Apatita, pirita,
calcita, siderita y silicatos (Liebig, 2003; Westall et al., 2003). La célula bacteriana fésil
puede ser identificada por criterios que incluyen su morfologia (dos formas
elementales: coccoide y baciliforme), su talla (usualmente entre 0.5pum a 2um),
asociacion celular (colonias celulares, filamentos, division celular, etc.), su fijacion al
sustrato (exopolimero EPS), sus estructuras internas, su asociacion con otros tejidos y
con otros microorganismos (hongos, microalgas, amibas). En ambientes naturales las
bacterias no se presentan como células aisladas, se encuentran asociadas entre si y
con la superficie que les rodea, formando complejas organizaciones adaptativas donde
crecen como parte de una comunidad sesil rodeada por una matriz de polimeros
extracelulares (EPS), referida en la literatura como una biopelicula o biofilm (Jefferson,
2004; Westall et al.,, 2003). De esta manera, las bacterias fosiles pueden ser
identificadas por su asociacion celular, y de una manera inequivoca, por las
biopeliculas que generan (Toporski et al., 2002)

Los mecanismos de litificacion microbiana permanecen adn incomprendidos,
depende de controles taxonémicos: al grupo o cepa a la que pertenece. Y en un mayor
sentido, a la clase de pared celular y al tipo de respiracion (Konhauser et al., 2008). Al
ocurrir la muerte de la bacteria, la célula entra inmediatamente en un proceso

destructivo de autdlisis, sin embrago, parece ser que el metabolismo microbiano no se
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detiene completamente o al menos retrasa su desaparicion. Algunas bacterias siguen
capturando iones metalicos ain después de ocurrida la muerte celular ( Arp et
al.,2001; Dupraz & Visccher, 2005) La complejidad estructural de la organizacion
bacteriana, por otra parte, le ofrece la ventaja adaptativa de seguir usando el propio
metabolismo de la biopelicula (Jefferson, 2004).

Casi todos los grupos bacterianos  (Proteoabacterias magnetotacticas,
Pseudoalteromonas, Clostridum, Pseudomonas, Sthaphylococcos, Bacteroides,
Micoplasmas, etc.) y la mayoria de los microorganismos ( Fungi), son capaces de
mediar en la biomineralizacion (Kirvinks et al., 2008; Konhauser et al., 2008 ) Por
ejemplo, a un después de muerta, la célula de Escherichia coli libera enzimas que
cristalizan los fosfatos induciendo microprecipitacion de bioapatitas (Lucas & Prevot,
1991). De este modo, la célula bacteriana es asi preservada por su propios metabolitos
mineralizantes. En contraste, la bacteria Providencia rettgeri, durante su vida celular
libera un tipo semejante de enzimas, induciendo la biomineralizacién de fosfatos y
carbonatos (Konhauser et al., 2008). De acuerdo a los estudios en microscopia TEM y
de tafonomia experimental hechos por Liebig (2003); Westall et al. (2000); Toporski
et al. (2002); el primer paso de la litificacion bacteriana es acumular iones metalicos
intra y extracelularmente. Dentro del citoplasma bacteriano no es posible reconocer
organelos preservados por carecer éstos de membrana, pero es posible establecer varias
clases de formacion mineral:

I.- Vaciados (cast): citoplasma litificado

ii.- Costras ( crust): pared celular litificada

iii.- Moldes (moulds): impresion sobre un precipitado mineral

iv.- Vaciado y Costra: citoplasma + pared celular litificada

v.- Molde y Vaciado: citoplasma impreso en un precipitado mineral

» Los microorganismos fosiles encontrados entre los remanentes de tejido blando del
depdsito de Tlayua (coccoides, baciliformes y hongos) (ver Resultados seccion 4.1)
tienen una formacion mineral del tipo Vaciado y Costra. Adicionalmente, se observa
claramente la morfologia celular permineralizada por bioapatitas autigénicas. La
medicion quimica multielemental con Microsonda EDS, muestra la evidencia del alto
contenido de fosfatos.

De acuerdo a los analisis de microscopia SEM y tafonomia experimental de Allison &
Briggs, 1991;  Briggs et al.,, 2005; Lucas & Prévot, 1991; la cualidad de la

preservacion por fosfatos dependera de la presencia de las bacterias en la formacion de
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las bioapatitas sedimentarias, que pueden precipitar aceleradamente como agregados
cristalinos diminutos preservando estructuras celulares a detalle. Se reconocen tres
patrones de textura distintos:

i.- Microbiano: Biopeliculas bacterianas cubren el tejido y sirven de moldes, costras y
vaciados, produciendo un tipo de permineralizacion cuya fidelidad dependera del
tamafio de la célula microbiana (generalmente entre 0.5 uma 2um).

ii.- Sustrato: Cristalitos amorfos (en el orden de <30nm) precipitan directamente sobre
el tejido, preservando con una mayor fidelidad la micromorfologia celular.

iii. Intermediada: bioapatitas permineralizan el tejido y existe retencion de
impresiones microbianas.

En la propuesta de texturas sedimentarias hecha por Briggs (2005); se considera que
estos tres patrones texturales de fosfatizacion pueden ocurrir en la misa Konservat-
Lagerttate, e incluso en el mismo organismo preservado, lo cual dependerd en cierto
grado de controles taxonémicos (diferentes patrones para artropodos que para peces,
por ejemplo) y de la capacidad del ataque microbiano durante la descomposicion.

» Para el deposito de Tlayua, los analisis de microscopia SEM, microsonda EDS,
Fluorescencia visible inducida por radiacion UV y Microfotografia estereoscopica (ver
Resultados, seccion 4.1y 4.2 ) , ubican estos tres patrones de estructura ocurriendo adn
en el mismo ejemplar. La actividad degradadora microbiana (moldes) se puede
reconocer incluso en hueso y asociado a microesférulas del sustrato carbonatado.

» En las bacterias y hongos fosilizados de Tlaylia, se reconoce una textura de
cristalitos diminutos conservando su morfologia y la de las biopeliculas. Son evidencias
de la descomposicion y de la propia biologia de los organismos preservados. Por
ejemplo, las bacterias entéricas asociadas al tracto digestivo (Escherichia-like) (ver
Resultados, seccion 4. 1, muestra CT701a y CT701b), y el hongo acuético Oomiceto
(ver seccion 4.3, muestra CTTB19), el cual pertenece a un grupo endoparasito de

peces.

e Biomarcador: bacterias como indicador tafonémico

La geoquimica organica en depoésitos fdsiles se ha concentrado en analizar
componentes organicos solubles derivados de biomoléculas de distinto origen, estos
productos son conocidos en la literatura como biomarcadores. Se usan biomarcadores

como evidencias endbgenas de la materia organica, o0 como modificaciones
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estructurales de biomoléculas especificas ocasionadas durante la diagénesis (Brocks et
al., 1999; Derenne et al., 2008). En fésiles de plantas, las investigaciones con
biomarcadores apuntan a encontrar diagnosticos quimicos de interés taxonémico y
para identificar modificaciones diagenéticas (ver van Bergen, 2003). Para el caso de
animales, los estudios en hueso, diente, concha, cuticulas y tejidos blandos, sirven para
entender a distintos niveles, el metabolismo, las relaciones filogenéticas y los
procesos tafondmicos implicados (ver Briggs, 1997). El hallazgo de fosiles microbianos
y su eventual uso como biomarcadores del ambiente de depoésito es reducido, dado el
propio evento de fosilizacion que restringe la evidencia bioquimica y la imposibilidad
de caracterizar comunidades microbianas solo por su morfologia. ElI uso de cepas
bacterianas como biomarcadores solo es posible en ambientes recientes, mediante
reglas bésicas de la microbiologia: aislando la cepa bacteriana en cultivos y
caracterizandolas (ver Gadd, 2008). Sin embargo, de acuerdo a los trabajos de Brock et
al. (1999), Dunn (1997); Gall (2003), Seilacher (1985), Westall & Walsh (2003); se
reconoce el papel de indicador tafonémico de la presencia bacteriana:

i.- Sella la materia organica Yy protege el sedimento de la bioturbacion (bacterial
sealing)

ii.- Crea microambientes biogeoquimicos que favorecen la biomineralizacion, donde
huesos , tejidos blandos Yy la propia célula microbiana, son preservados.

» La preservacion inusual de tejidos blandos en el depoésito de Tlayla fue mediada
por bacterias, que promovieron una mineralizacién réapida y ésta ocurrio
tempranamente (la alteracion diagenética debio aparecer a las pocas horas de ocurrido
el enterramiento), estabilizando asi la materia orgénica antes de la consolidacion
sedimentaria de la roca.

» La evidencia mas directa de la descomposicion orgénica es la propia preservacion
microbiana, pero su morfologia ofrece informacién limitada de la comunidad
descomponedora o del ambiente de deposito. Sin embargo, estudios en proceso que
correlacionan  la ecologia microbiana con el ambiente geoquimico del depdsito,
generan evidencias que soportan escenarios paleombientales viables (ver Westall et
al., 2000 y 2003). A partir de estos trabajos, correlacionando biogeoquimica,
morfologia y tafonomia de tejidos, para los microbios fosiles de Tlayda, se plantea
ubicarles es grupos microbianos particulares, tales como bacterias entéricas (ubicadas
en tracto digestivo), y bacterias del grupo de Geobacter (degradadoras de carbén

organico y reductoras de uranio y éxidos de Fe y Mn).
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Adicionalmente, futuros andlisis de la composicién quimica de la comunidad
microbiana  preservada por microsonda (Ej. u-Flourescencia, p-PIXE, p-DFX-
Sincrotén) permitiran ampliar el uso de fingerprints microbianos fosiles como
indicadores diagnosticos mas finos del ambiente de deposito o del comportamiento de
la materia organica con superficies minerales diversas (ver Zhongning, 1995).

» En los primeros trabajos sobre tafonomia de tejidos blandos, se consideraba la anoxia
como el evento central que inhibia la degradacion microbiana, pero como resultado de
la presente investigacién y utilizando la presencia de las propias bacterias fosilizadas, y
encontrando una degradacion diferencial entre taxas y ejemplares, se sugiere que para
el deposito de TlayGa, no ocurrié una inhibicién de la descomposicion organica por
anoxia. Vista como una condicién especial, la anoxia solo afecta la tasa de
degradacion de biomoléculas refractarias, donde ésta serd retrasada dependiendo del
oxigeno disuelto en el medio. Estudios recientes de tafonomia experimental muestran
que puede no haber diferencias en la eficiencia degradativa sobre tejido blando entre
descomposicion microbiana aerobia o anaerobia (ver Allison, 1991; Raff et al., 2008).
Es decir, la descomposicion microbiana anaerobia es tanto o més eficiente que la via
aerobia.

» Puede existir un riesgo de contaminacion desconocido al existir microbios
autolitificantes recientes que se depositan en el fésil, aunque cepas ambientales de este
tipo han sido descritas solo para ambientes extremos (Ej. Extremofilas en turberas
hidrotermales marinas). Puede haber igualmente contaminacion visual originada por la
deshidratacion y exposicion al vacio del Microscopio SEM, donde microesférulas
minerales adquieran morfologias seudo-organicas.

» La plataforma microbiana ubicada en un intervalo tidal-subtidal (ver Fig. 4.5.1, pag.
siguiente), representa un espacio ecolégico bien definido donde bacterias, hongos y
protozoos se distribuyen sobre el piso (sésiles) y a lo largo de la columna de agua
(plancténicas); y por extension, es en la llamada Zona Tafondmicamente Activa
(TAZ) (conocida por la geoquimica organica como la interfase agua- sedimento),
donde se forma un microambiente quimico regulado por las bacterias, en el cual ocurre
el enterramiento, la descomposicion organica y la diagénesis temprana; las reacciones
biogeoquimicas y de condensacidn litolégica iniciales que aqui suceden, son cruciales
para determinar el tipo y cualidad de preservacion fésil (ver seccién 4.6. Geobiologia de
Lagerstatten). Para la paleocuenca de Tlayua, la TAZ es la zona de encuentro entre la

columna de agua y el sedimento, puede abarcar un espesor de centimetros hasta metros,
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y representa la zona donde se depositan los cadaveres y los productos de la
alimentacion, defecacion y reproduccion de la macrofauna, es un ambiente regulado

por microbios.

Lamina 4.5.1. Reconstruccion del ambiente de depésito de Tlayua, la plataforma
microbiana y la Zona Tafonémicamente Activa.

e Fingerprints fdsiles

Una combinacion de degradacién organica restringida y  una transformacion
geoquimica de la biomolécula endégena, puede conducir a la preservacion de tejido
blando como si ocurriera una condensacion de materia organica insoluble que resiste la

alteracion diagenética. Y cuando esta clase de preservacién ocurre, los analisis de la
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quimica elemental de los fésiles y las superficies minerales asociadas revelan los
caminos que siguié la materia organica desde su descomposicion y hasta su eventual
incorporacion litolégica (ver Gupta et al., 2007; Logan & Summons, 2003; Orr et
al,1998 ). De acuerdo al trabajo de Allison, 2003; Dittrich & Luttge, 2008; Sanderman
& Amudson, 2003; las reacciones de respiracion microbianas involucradas en la
degradacion de la materia organica, dejan un namero de fases reactivas que se asimilan
con los precipitados minerales, generando huellas quimicas (fingerprints)
caracteristicas de un ambiente particular.
Dado el carécter analitico y tafonomico de la presente  investigacion, nos
restringiremos a discutir solo un numero inicial de fingerprints que pueden funcionar
como indicadores de la fosilizacion y del ambiente de deposito. Correlacionando el
fingerprint fosil a un evento tafondmico particular.

e Arsénico- contenido de materia organica fosil

e Manganeso- lodos de piso marino en las interfases laminares fosiliferas

e Uranio-respiracion microbiana en la descomposicion

e Vanadio

1. Arsénico - Contenido de materia organica fosil

El Arsénico (As) tiene una amplia distribucion en ambientes naturales: esta en rocas,
suelos, cuerpos de agua, atmosfera, y en formas solubles no téxicas formando azlcares
complejos de plantas, animales y microorganismos. Su presencia y dindmica en
ambientes de deposito esta controlada por una combinacion de procesos de
meteorizacion, vulcanismo, hidrotermalismo y actividad biolégica. De acuerdo a los
trabajos de Anawar et al, 2003; Boyle et al. , 1973; Canet et al., 2008; De Vitre et al.
1991; Hasegawa et al. 1999; Smedley et al, 2002; El As se comporta como la mayoria
de los elementos traza, que son fuertemente adsorbidos por suelos y sedimentos,
pudiendo tener un origen primario al depositarse por via meteorica (lluvia y detritos).
Por otra parte, usualmente se encuentra asociado en otras fases minerales (arsenito,
arsenato) , siendo absorbido en multiples materiales enddgenos del ambiente de
depdsito, tales como oxihidroxidos de hierro ( Goethita, Hematita), ¢xidos de
manganeso (Montmorillonita, Birnesita), otras arcillas (aluminosilicatos) y materia

organica. Ademas se encuentra directamente relacionado con acuiferos subterraneos y
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procesos hidrotermales. El aumento de la concentracion de As depende de su entrada al
sistema (meteorismo, hidrotermalismo, vulcanismo, materia organica y diagénesis), de
las condiciones Redox y la actividad biolégica. Por ejemplo, en ambientes naturales las
especies solubles de As aumentan como productos de metilacion catalizada por
metabolismo microbiano. En cuencas estratificadas, la concentracion del As esta ligado
a los estratos inferiores con ambiente reductor y presencia de materia organica (ver
Goldberg & Glaubig, 1988; Hasegawa et al., 1999).

Uno de los mecanismos de movilizacién del As ocurre cuando se libera en condiciones
alcalinas, existiendo asi una correlacion de As y el pH (Anawar et al, 2003).
Adicionalmente, el proceso de liberacion de As en éstas condiciones se acompafia por
aniones o cationes de Vanadio (V), Fésforo (P), Uranio (U) y Molibdeno (Mo). La
correlacion entre aguas carbonatadas Y liberacion de As, no esta todavia clara. Sin
embargo, el As tiende a formar sales duras con cationes de calcio (Bernal &
Railsback, 2008). Por otra parte, usualmente se observa en cuencas ricas en As,
concentraciones importantes de materia organica disuelta, como acidos himicos y
kerdgeno. Sin embargo, la correlacién de carbdn organico disuelto y aumento del As en
el depdsito, no ha sido resuelto. Adicionalmente, en ambientes actuales perturbados,
con vegetacién pobre y aridez creciente, se encuentran cuencas alcalinas con
concentraciones elevadas de As, Selenio (Se), Uranio (U), Boro ( B), Fdsforo (P),
Molibdeno (Mo), Cloro (CI) y Carb6n organico, dado que existen condiciones Redox
cambiantes (reductoras a oxidantes) por procesos evaporiticos

» Para Tlayuta, el aumento de As en el deposito fosil puede tener un origen autéctono
primario, en relacién directa con su depdsito por estar contenido en minerales
enddgenos (Montmorillonita, Birnesita, Goethita, Hematita) y en materia organica
degradada. Ademas, el origen del As en un ambiente Oxido-reductor con materia
organica presente, se correlaciona directamente con la estratificacion de la cuenca y su
nivel de alcalinidad. Es decir, al no estar asociado directamente a un aporte geotermal
0 aun depdsito mineral (Ej. Arsenopirita), es posible que su origen se debiera a que
estaba contenido en los materiales que formaban la cuenca y a la propia dinamica
estratificante del cuerpo de agua (6xiclinay pH) (ver Boyle, 1973).

» El aumento de As en un depdsito de Tlayua tiene una correlacion causal con carbon
organico disuelto. Pudiéndose correlacionar positivamente la concentracion de As con

el contenido de Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Aluminio (Al) en las superficies
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minerales de grano fino del sedimento, y en contraste, en las superficies de grano
grueso existe una correlacion positiva entre aumento de As 'y materia organica.

» Finalmente, si el As se comporta como los elementos traza, y estos tienden a
aumentar su concentracion en depositos fosiles (Tlayla), la concentracion del As se
eleva por la actividad diagenética. Durante la diagénesis temprana, donde se forma un
microambiente reductor en presencia del agua del poro sedimentario y la tasa de
enterramiento aumenta, la presencia de materia organica libera As por respiracion
microbiana. De igual manera, aumenta la concentracion de As por la reduccién de
Oxidos de Fe y Mn presentes en el sedimento (De Vitre, 1991).

» El As parece tener un implicacion tafondmica importante durante la diagénesis, al ser
un competidor natural con otros aniones metaloides como el Fldor (F) y el Fosforo (P)
(Bernal & Railsback., 2008; Hasegawa, 1999 ), ocurrird asi, un remplazamiento por los
sitios ocupados por el Fy el P en las moléculas de FAP y CARFAP que estabilizan los
fosiles.

» Los factores extrinsecos que median la fosilizacion estan controlados por el
ambiente de deposito. Pero de igual manera, existen factores intrinsecos que aumentan
el potencial de preservacion, y estan regulados por la biologia del organismo
(naturaleza de los tejidos, contenido de biomoléculas y controles taxonémicos). Para el
depésito de Tlayua, existe un aumento significativo en la concentracion de arsénico
incorporado en el fésil. En ambientes marinos, organismos como los peces y los
invertebrados  incorporan arsénico  soluble en azlcares complejos, Ilamadas
arsenobetainas (los peces capturan este arsénico libre en el medio (en ambientes
marinos Se encuentra en concentraciones mayores que en ambientes terrestres), y que
junto con los invertebrados marinos (Ej. Decapoda) son capaces de tolerar en altas
concentraciones y metabolizar con fines energéticos, aunque la importancia biol6gica
del arsénico aun permanece desconocida, su distribucién en ambientes naturales y en el
sistema de los organismos, es constante (Anawar et al., 2003). Pero la frecuente
presencia de arsénico en tejido blando y esqueleto de vertebrados e invertebrados de
Tlayua, sumado a que su concentracion puede aumentar igualmente por efecto
diagenético y dada la alta solubilidad de este elemento que pude interaccionar
activamente con los tejidos blandos y las moléculas de FAP y CARFAP, (Lucas y

Prévot, 1991), sugiere un efecto favorable en la preservacion.
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Lamina 4.5. 2. Grafica PIXE. Muestra CT729 Michin scernai.
Analisis para fingerprints fosiles en regiones de tejido blando preservado: abdomen, cintura
pélvica, agalla.
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» En la grafica anterior se observa una relacion de hasta 10 6rdenes de magnitud entre la
mayor concentracion de Fe y la menor concentracion de Mn, el aumento y la presencia
insidiosa de ambos elementos esta correlacionada con la fosilizacién excepcional en el
depdsito de Tlayla, una forma oxidada del Fe y el Mn compone las finas capas arcillosas de las
interfases laminares fosiliferas. Obsérvese el comportamiento del As en relacién con la
ocurrencia del P, componente de las apatitas bioldgicas que favorecieron la preservacion, la
presencia del As es constante y su concentracion corresponde proporcionalmente a la mitad

del P para cada serie analizada ver tabla 4.3.4, PIXE).

2. Manganeso -Lodos de piso marino en las interfases laminares

fosiliferas.

El Manganeso (Mn) vy el Hierro (Fe) forman los 6xidos més abundantes en los
ambientes del planeta y funcionan entre los mayores aceptores de electrones durante
la respiracién microbiana. La importancia de las bacterias en el ciclo del Mn y el Fe
tiene implicaciones en la formacion de suelos, transformacion de minerales
sedimentarios, geoquimica del agua, aporte en el metabolismo y la nutricion de los
organismos (Ej. Fotosintesis), a través de un amplio rango de condiciones ambientales:
pH, temperatura, salinidad y oxigeno disponible. De acuerdo a los trabajos de;
Rabouille et al., 1991; Canfield et al., 1993; Belzile et al. 1989; Sanderman &

Amundson, 2004; las bacterias coordinan la reduccién de Mn o Fe con la degradacion
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de compuestos organicos en ambos ambientes (aerobio o anaerobio), compitiendo con
la reduccion abidtica que opera en condiciones &cidas. Por lo tanto, existira una
correlacion con la oxidacion del Mn y los niveles de pH, a medios mas écidos la
oxidacion del Mn aumenta, siendo mas lenta en aguas marinas (aprox. pH 7.5), lo que
forma minerales mas estables. La Montmorillonita y Birnesita son fases cristalinas
producto de la reduccién de 6xidos de Mn constituyentes de las arcillas marinas (ver
analisis DRX a la de arcilla estratiforme de TlayGa). Es el 6xido de Mn el que
proporciona el caracteristico color rojizo-ocre a los lodos de arcilla marina. De esta
manera, el origen de las arcillas se interpreta por dos vias: como productos del
intemperismo quimico de rocas continentales y como reacciones autigénicas que
ocurren en el agua de mar. El intemperismo y las reacciones autigénicas producen una
variedad de arcillas de las cuales Caolinita, Montmorillonita, Birnesita y Clorita son las
mas abundantes formas marinas (Jones, 1998). Las especies mas estables del 6xido de
Mn contribuyen menos que el 6xido de Fe en el metabolismo de la materia organica,
siendo su contribucion mas importante en materiales inorganicos como formador de
arcillas, y en materiales organicos como componente de esqueletos siliceos (Bender &
Heggie, 1984). Sin embargo, existen grandes similitudes en los ciclos abidticos y
biogénicos de los 6xidos del Mn con los del Fe, por lo cual, los 6xidos de Mn
usualmente se encuentran asociados a Oxidos de Fe, tales como la Goethita y la
Hematita (Balistrieri & Murray, 1982). De esta manera, la reduccion por respiracién
bacteriana para ambos O0xidos se encuentra asociado a sedimentos carbonatados con
pobre disponibilidad de oxigeno, donde la alcalinidad del carbonato y la concentracion
del Mn existe en niveles elevados (ver Cowen & Silver, 1984).

» Para la cantera Tlayua, la presencia de 6xidos de Mn en las interfases laminares
fosiliferas y en los horizontes de arcilla estratiforme, ocurriendo como especies
cristalinas de Montmorillonita y Birnesita, las cuales forman lodos del piso marino ,
es un indicador mas del ambiente de deposito.

» La Oxiclina y la alcalinidad son tomadas usualmente como las variables centrales
que controlan las condiciones durante la reduccion del 6xido de Mn y del Fe, en
ambientes con disponibilidad de oxigeno restringido y pH neutros (cuencas
carbonatadas), se tiende a aumentar la reduccion de los 6xidos de Mn y del Fe (no
mediada por bacterias) en la formacion abiotica de arcillas.

» En la interfases laminares fosiliferas de Tlaylda ocurre tanto Goethita, Hematita,

Birnesita y Momtmorillonita, que son minerales secundarios cuyas superficies
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cristalinas tienen una alta absorcion de elementos traza como As, Zn, Ba, Sr, Cu, Ni,
K, Na, Cl, Cr, V, Pby elementos que se comportan como tierras raras (REE) : Itrio
(Y) y Uranio (U) (ver Sun & Doner, 1998). La capacidad fisico-quimica de las arcillas
de 6xidos de Mn y del Fe, de hincharse en presencia de agua y de compuestos
organicos polares, sugiere que actuaron como amortiguantes sobre los fosiles en las
interfases laminares durante la diagénesis temprana, cuando la tasa de enterramiento se
eleva y aumenta la presion de disolucion.

» El origen del hierro sedimentario como la Goethita y la Hematita en la cantera
Tlayla, se explica de dos formas generales: Una aldctona, transportado como especie
secundaria en drenajes o escorrentias superficiales en forma de detritos del lavado
de afloramientos continentales. Y otra autoctona, como productos de reacciones
autigénicas marinas, mediadas por respiracion bacteriana y/o por sintesis abiotica. Para
el primer caso de mediacion bacteriana, ocurridas en ambientes pelagicos o tidales y
distribuidas episddicamente a la cuenca somera por actividad de corrientes tipo
turbiditas. Para el segundo caso, ocurridas abi6ticamente en el mismo ambiente
alcalino del depdsito. Adicionalmente, la Goethita y la Hematita son los 6xidos de
hierro termodinamicamente mas estables en ambientes naturales y en este estado pueden
durar largos periodos de tiempo en depositos geoldgicos.

» La literatura citada anteriormente, habla igualmente de la formacion de arcillas
autigénicas (marinas) a partir de la reaccion del agua de mar con la precipitacion de
ceniza volcanica o detritos basalticos. Para Tlayda, se encuentran fuertes sefiales de
feldespatos alcalinos (potasico/ sddicos) cuyo origen se sugiere por actividad volcéanica
subaereal y/o submarina. Por otra parte, la ocurrencia de caolinita en las interfases
laminares fosiliferas, cuya génesis ocurre por intemperismo quimico en ambientes
tropicales semiaridos, sugieren que TlayGa pudo depositarse en un ambiente con tales
condiciones.

» El origen de Montmorillonita y Birnesita como componentes principales de los
horizontes de arcillas rojizas entre los estratos de la cantera Tlayla, se explica por
eventos ciclicos de Trasgresion marina, estos podian estar moldeando la forma del
margen continental a lo largo del litoral, ya que para el Cretacico se tienen registrados
significativos episodios globales de Transgresion- Regresion (Matsumoto, 1980; Hag et
al., 1988; Skelton, 2003). Las arcillas ocre-rojizas depositadas transgresivamente entre
los estratos de las calizas, en su composicion principal son arcillas de origen marino o

autigénico.
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Lamina 4.5.3.Gréfica PIXE. CT6510. Tortuga (Chelonia)
Analisis para fingerprints fdsiles en craneo, cervicales, caparazdn y metatarsos de una
osamenta bien conservada.
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P Los picos de Mo y U aparecen con claridad en el espectro, ambos elementos comparten
una zona de Oxido-reduccion en ambientes naturales asociados a minerales de arcillas
autigénicas o marinas como la Goethita, la Hematita y los 6xidos de Mn; y de manera
adicional, a la presencia de bacterias reductoras (Suzuki & Suko, 2006). Obsérvese en la
grafica la concentracion elevada de Al y As, elementos asociados a los procesos de fosilizacion
excepcional, el Al actuando sobre tejido mineralizado como el hueso y el As actuando

principalmente sobre tejido no-mineralizado y partes blandas (ver Tabla 4.3.5, PIXE)
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iii. Uranio - Respiracion microbiana

La movilizacién del Uranio (U) en ambientes naturales ocurre por su capacidad de
compleajacion y de su alto potencial Redox (oxido-reduccion). La complejacion forma
especies acuosas muy moviles, mientras que la oxido-reduccion inmoviliza al Uranio, a
partir de degradar especies solubles U (V1) a especies insolubles U (1V). De acuerdo a los
trabajos Lovley et al., 1991; Suzuki & Suko, 2006; Weyer et al., 2002); una de las
vias més significativas en el ciclo global de la disolucion del Uranio, ocurre en
sedimentos marinos. Donde predominan condiciones reductoras y alta concentracion de
carbén organico. En el medio marino el Uranio se presenta generalmente en un estado
oxidado y soluble como U (VI), que tiende a formar cationes uranilo (UO2) que
pueden ser hidrolizados y formar complejos estables con los carbonatos, los fosfatos y el
calcio, y dependiendo del rango de su viabilidad biol6gica, con la materia orgénica. La
movilidad y concentracién del Uranio en los sedimentos marinos esta regulada (directa o
indirectamente) por la respiracion microbiana (Merroum & Selenska-Pobell, 2008). Las
bacterias se favorecen por el alto potencial energético que representa la reduccion del
Uranio, al integrarlo (igual que a otros actinidos) como aceptor final de electrones en su
maquinaria metabdlica. En ambientes naturales se conocen pocos mecanismos
abioticos en la disolucion del Uranio. El méas conocido es la reduccion de urano-
carbonatos U (VI)-CO3z por absorcion en superficies minerales de Oxidos de hierro
tipo Fe (I1). Por ejemplo, en ambientes con pH neutro de manera autigénica se forma
Goethita (cFeOOH) a partir de la respiracion microbiana de Oxidos de hierro tipo
Fe(lll), la formula conocida de esta bioreaccion es Fe(l1)OFe(I)OH. La Goethita
autigénica formada captura el complejo soluble carbonatado U (VI1)-COsy lo reduce
a una especie insoluble U (IV). Otros complejos de Oxidos de Fe (l11) capaces de
reducir abidticamente el Uranio son la Hematita (o Fe203) y la Magnetita (FesOa),
ésta Gltima después de la Goethita, esta entre las superficies monohidréxidas de Fe (I11)
maés eficientes en capturar Uranio. En contraste, la biorreduccién de U(VI)-COs por
crecimiento y respiracion bacteriana ocurre por el ataque de la enzima reductasa
Tetraheme citocromo ¢3, que produce una especie insoluble como la Uraninita
(UO2+x) o0 especies fosfatadas como la Uramfita (NH (UO2)(PO4)-3H20 ) 0
Ningyoita (CaU (PO4)2- H20 (Suzuki & Suko, 2006).
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Por otra parte, en ambientes andxicos y subdxicos, la respiracion microbiana usa
intermediarios nitrogenados (nitritos, 6xido nitroso, 6xido nitrico) para reducir especies
U (IV). En contraste, Oxidos de Fe (I11) y de Mn (IV) son capaces de reducir de manera
abiotica U (IV) en estos mismos ambientes, donde la tasa de oxidacion es muy lenta y se
acelera solo por biorreduccion microbiana. Siguiendo con los trabajos de Turick et al.,
2008; Susuki & Suko, 2006; las bacterias interactian con el Uranio por diferentes
mecanismos metabdlicos, que incluyen la Bioabsorcion en la superficie de la pared
celular, la Acumulacion en el citoplasma celular, la Biomineralizacion de precipitados
insolubles y por Transformacion Redox (6xido / reduccion)
P Las bacterias pueden precipitar y acumular Uranio como carbonatos e hidroxidos en
un cuerpo de agua con condiciones de pH neutro o alcalino.
> Para la cantera TlayUa, la presencia de Uranio en esqueletos articulados de reptiles y
caparazones de invertebrados marinos, sugiere que un conjunto de factores
geomicrobiolégicos estaban operando:
i. La presencia de complejos solubles urano-carbonatados y/o urano-fosfatados en
el ambiente de deposito, que ante el crecimiento y la respiracion microbiana eran
capturados y precipitados durante la degradacion organica.
ii. Adicionalmente, a partir de una especie urano-carbonatada U(VI)-COs se
forma un complejo calcareo Ca-U(VI)-COs por el incremento de cationes
duros de calcio Caz+ y/o por adicién de acido carbonico HCOs-, que en un
ambiente marino somero son liberados como productos de la degradacion
organica de esqueletos y conchas: Amonoideos, gasterépodos, foraminiferos.
iii. Dada la naturaleza insoluble del 6xido U (VI), el sitio de su deposito nos
indica donde ocurrio la biorreduccion microbiana.
vi. De acuerdo a Lovley et al. 1991; Susuki & Suko 2006; la biorreduccién
microbiana de la especie U (VI) al oxido U (IV) obedece a controles
filogenéticos, esto sugiere que en el ambiente de depdsito de Tlayla, células
microbianas planctonicas movilizaban ~ Uranio  por absorcién intra y
extracelularmente, mientras bacterias sésiles formadoras de biopeliculas
capturaban Uranio durante la degradacion organica.
v. La captura de Uranio fue seguida de la recristalizacion de los carbonatos en
la diagénesis temprana, lo que prolonga su inmovilidad e incrementa su

presencia en el fosil.
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vi. La actividad microbiana puede precipitar Uranio en la interfase agua-
sedimento, alterando la quimica del agua del poro sedimentario (cambio de pH
y potencial Redox) produciendo complejos organicos o por acumulacion intra'y
extracelular.
» La biomineralizacion del Uranio por controles filogenéticos, es un proceso que
parece ser independiente de la distribucion y forma de la célula bacteriana, pues un
gran rango de grupos pueden interactuar positivamente con el Uranio, tanto bacterias
Gram-positivas como Gram-negativas, extremofilas o no (ver Lamina 4.5.5 cladograma)
Entre estos grupos destaca el género Geobacter, pues opera en los mismos rangos
ambientales donde se reduce U (VI) y Oxihidréxidos de Fe (I11) y Mn (VI).

Lamina 4.5.5. Cladograma

Aqui estan representadas las relaciones filogenéticas entre los distintos grupos bacterianos
involucrados en la captura y reduccion de Uranio en ambientes naturales( en su forma soluble
U(lV) ), el recuadro gris sefiala particularnete el grupo de Geobacter: G.hidrogenophilus; G.
metalireducens y G. chapellei, el cual se distribuye en una zona correlacionada positivamente
con la degradacion orgénica, sedimentos marinos subdxicos, reduccion de dxidos de Fe y de
Mn, y una columna de agua estratificada (pH neutro, frontera Redox, salinidad estable +
35%). Esquema tomado de Suzuki & Suko, 2006.
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» El descubrimiento en Tlayta de bacterias baciliformes correlacionadas directamente
con la degradacion orgénica, sedimentos marinos subdxicos, precipitacion de apatitas
biogénicas, disolucion calcarea, columna de agua estratificada (pH neutro, frontera
Redox, salinidad estable + 35%) y sustrato enriquecido con As, Y, Mo, Pb, Sr, Zn, Cu,
Al,. Cl, Ba, S, Mn, Fe, mas Uranio, nos sugiere que estos bacilos podian ser parte del
grupo de Geobacter. Y estar geograficamente identificados como poblaciones
planctonicas y sésiles a lo extenso de la cuenca. La mayoria de los factores
geomicrobiolégicos que controlan la movilidad del Uranio en ambientes naturales, adn
permanecen desconocidos, pero en afloramientos fosiles podemos predecir su concentracion
correlacionada al ambiente de deposito.

» De acuerdo a los trabajos de Susuki et al. 2005, Weyer et al. 2008, el registro
anomalo del Uranio, puede eventualmente ser indicador de la variacion ambiental en
depositos antiguos. Es decir, si su movilizacion y captura de manera abiodtica esta
correlacionada positivamente con la composicion isotépica del sedimento marino
(Goethita, Esmectita, Hematita, Oxidos de Manganeso), y esto implica variaciones en el
potencial Redox y pH de la columna de agua, entonces, en afloramientos geologicos el
Uranio puede funcionar como un patrén inerte de la evolucion de los océanos. Por
extension, la deteccion de anomalias en la concentracion de Uranio en depdsitos fésiles

sera un indicador de fluctuaciones ambientales.
iv. Vanadio

El Vanadio (V), junto con el Molibdeno (Mo), el Hierro (Fe) el Niquel (Ni), el Zinc
(Zn), el Estroncio (Sr), el arsénico (As) y el Cromo (Cr), en concentraciones bajas es
considerado un biometal, que como anion o cation tendrd un papel importante en
procesos bioldgicos diversos, como en la sintesis de clorofila en organismos
fotosintéticos y como micronutriente para varias especies marinas. En ambientes
naturales el V' no se encuentra en forma pura, sino que es liberado por la disolucién de
rocas oceanicas y material detritico. Por otra parte, usualmente se ha identificado la
presencia constante de V asociado a material fosil (ver Rodriguez-Mercado et al.,
2006; Miramand et al; 1998). Como resultado de la presente investigacion y de estudios
en proceso, se detecta concentraciones de V en hueso y tejido blando fosil para la

cantera Tlayua, asi como para ejemplares de Santa Ana y Solhofen. Su presencia en
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tejido fosil puede estar causado por la historia diagenética, lo que sugiere que aumenta
correlacionado positivamente con los procesos de fosilizacion del carbon organico,
tanto de tejido mineralizado: hueso, dientes, exoesqueleto de invertebrados, como de
tejido no-mineralizado: masculo, célula bacteriana, polen. El Vanadio entonces se
comporta como un indicador directo de los procesos de fosilizacion.

» Adicionalmente, se observa que en el material fosil ocurren otros elementos que
pueden tener un papel relevante (asociados entre si 0 apareciendo en igual frecuencia
junto a los mencionados anteriormente - As, U, Mn y V-), durante los procesos de
fosilizacion y la transformacion diagenética. Los elementos traza, que se comportan
como impurezas (huellas quimicas) tienden a aumentar conforme el paso del tiempo
geologico, registran fluctuaciones ambientales y alteraciones diagenéticas (ver Froelich
et al., 1979). Por ejemplo, el Itrio (Y), un elemento que se comporta como tierra rara
(REE) y que tiende a aumentar su concentracion en el ejemplar fosil, puede ser
diagnostico de las condiciones deposicionales y diagenéticas dada sus caracteristicas de
ocurrencia en ambientes con alteracion hidrotermal vy alteracion diagenética donde
sera liberado bajo condiciones de evaporacion y pH alcalino, (Rollinson, 1993). De
manera semejante, la precipitacion del Molibdeno (Mo), que asociado a la presencia de
Uranio, sugiere  condiciones biogeoquimicas semejantes de oxido-reduccion
(potencial Redox) para ambos elementos (Lovely et al, 2002). El Plomo (Pb), el
Cobre (Cu), el Titanio (Ti) y el Aluminio (Al), son indicadores de las condiciones post-
deposicionales, dado que la concentracion de estos elementos aumenta en depdsitos
fosiles como consecuencia de ser liberados del material detritico de la roca madre por
procesos diagenéticos o de intemperismo particulares (Berner, 1981). Finalmente, el
Estroncio (Sr) y el Zinc (Zn) , tienen implicaciones directas sobre la preservacion de
material organico enddgeno, dado que son elementos importantes en la composicion
de tejidos y remanentes organicos, sus niveles de concentracion pueden estar
correlacionado con la cualidad de preservacion fosil, es decir, encontrariamos
concentraciones mas pobres si  aumenta el grado de alteracion en el ejemplar. Por
ejemplo, en el andlisis a la muestra CT6510 (tortuga), ver ldmina 4.5.6 (pag. siguiente),
la concentracion de Itrio (YY) es mayor que para otros elementos metélicos involucrados
en la alteracion diagenética, a excepcion del Cu, cuya concentracion atipica aumenta
tanto como la del Sry el Zn, éstos dos Gltimos elementos son de clara importancia
bioldgica, y su presencia permanente en el tejido blando preservado sugiere que

reaccionan positivamente en los procesos de fosilizacion por apatitas biogénicas, existe
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sin embargo, pobre concentracion de estos elementos en hueso y todavia es menor en la
cama fosil (ver Tabla 4.3.4, PIXE).

Lamina 4.5.6 Grafica PIXE. Muestra CT6510. Tortuga (Chelonia)
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4.6. Geobiologia de Lagerstatten

Entender de qué manera se comporta el material organico en la Geésfera, proporciona un
conocimiento que amplia los aspectos especificos para una nueva comprension de la
historia bioldgica y geoldgica del planeta. Los depdsitos de conservacion o Konzentrat-
Lagersttaten (KL), son episodios tafondmicos con un alto contenido de informacion
sobre la vida de las comunidades extintas de la Tierra. De acuerdo a los trabajos de
Allison & Briggs 1991, Briggs 2002; Bottjer et al. 2002, Etter 2002; Nuds & Stanton
2005; Seilacher 1985), las KL producen tanto informacion evolutiva, porque permiten
trazar relaciones de filogenia, como de adaptacion de los organismos y del

remplazamiento de los ecosistemas. Representan un instante en el tiempo geoldgico y
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son afloramientos conocidos como “ventanas tafonémicas” (Allison & Briggs, 1991),
que estan mirando al pasado.  Adicionalmente, producen abundantes datos
taxondmicos y generan informacion morfoldgica detallada de la biota, porque
permiten identificar partes y tejidos blandos que en otras circunstancias tafonomicas son
eliminados. Siguiendo con estos autores, la distribucién global de los depésitos de
conservacion significa entonces una importante base de datos que permite analizar las
fluctuaciones de la diversidad de la vida (entendida como un todo) a través del tiempo
geoldgico.

» Las Konzentrat-Lagersttaten estan distribuidas y reguladas por eventos mayores
dentro de la dindmica geoldgica de los continentes, de la transformacion de los
ecosistemas 'y de la evolucion de los organismos Donde tendrian el papel de
documentar un episodio de la diversidad biologica en la historia geologica del
planeta (ver Goldring 1985; Selden & Nudds 2004; Shields 1998).Asi se resalta la
importancia de estas localidades, como indicadores de la evolucion de los ecosistemas,

y en las cuales esta inscrita la cantera Tlayua.

e Continum Estancamiento-Sellado Bacteriano-Abrupcion

i. Zona Tafonémicamente Activa (TAZ)

La descomposicion organica es ubicua, y los patrones que sigue pueden correlacionarse
positivamente con el ambiente de depdsito. De acuerdo a Berner (1984); Falkowski,
(2003); Froelich et al. (1979) los procesos de alteracion que sufre la materia organica,
indican que la mayor parte ocurre en la interfase agua-sedimento, usualmente durante
la diagénesis temprana. Visto como un proceso gradual, la Diagénesis Temprana
ocurre durante el enterramiento, existe reduccion microbiana de carbon organico, 6xidos
de Fe, de Mn, Nitratos y Sulfatos, no hay exposicién subaereal y los espacios del poro
sedimentario permanecen todavia saturados de agua. En la Diagénesis Intermedia
ocurre compactacion y deshidratacion, las capas del sedimento se adelgazan y cesa
toda actividad biologica (Catagénesis). En La Diagénesis Tardia ocurre la
condensacion litolégica, aumento de presion y temperatura, concentracion de
elementos traza (As, Pb, U, V, Y, Ni, Cr, Cu, Ti, Pb, REE, etc.), génesis de

hidrocarbonos y metamorfismo de filosilicatos. Por otra parte, la interfase agua-
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sedimento es la zona de encuentro entre la columna de agua y el sedimento. Puede
abarcar un espesor de centimetros hasta metros, y representa la zona donde se depositan
los cadaveres y los productos de la alimentacion, defecacion y reproduccion de la
macrofauna (Rabouille & Gaillard, 1991,

» La interfase agua-sedimento es la Zona Tafonémicamente Activa (TAZ), es decir,
es el microambiente donde ocurren las reacciones de descomposicion organica y el
enterramiento (ver Botjer et al., 2002 y Davies et al.; 1989). La velocidad de la

corriente marina se reduce drasticamente en la interfase agua-sedimento, y puede

llegar a ser completamente nula (v= 0) (ver Jones, 1998). Mas importante entonces es

el esfuerzo de friccion sobre el piso, que dependerd de la textura del sedimento
(rugoso, polvoso, liso, aguado) y de la turbulencia que se genera al impacto del flujo de
la columna de agua, levantando particulas sedimentarias (floculacién) y provocando
turbidez. Los estratos de la interfase agua-sedimento 6 TAZ, estan regulados por un
gradiente bioquimico microbiano, y estan relacionados con la formacion de minerales
autigénico (ver Visscher & Stoltz, 2005). Las primeras capas del sedimento se
caracterizan por estar bien hidratadas (“‘capa aguada”), por ocurrir resuspension hacia
la columna (floculacién) y por presentarse una mezcla de agregados organicos (pellets
fecales, regurgitaciones, tejido embrionario). En contraste, en las capas mas profundas
ocurre el enterramiento, deshidratacion y compactacion de la materia organica, donde
la fraccion labil tiende a perderse conforme aumenta la profundidad (Froelich et al.;
1979) De tal manera que la formacion de minerales autigénicos esta ligada al gradiente
quimico del cadaver y del sedimento, a los precipitados microbianos, a la temperatura,
pH, salinidad, la permeabilidad del piso y la tasa de enterramiento (Allison & Briggs,
1991).

La forma autigénica de los fosfatos, la apatita, ocurre en depdsitos marinos bajo
condiciones de enterramientos retardados (Allison, 1998 b). En cuencas carbonatadas la
degradacion organica libera dioxido de carbono que favorece la micritizacion de los
carbonatos (Dupraz & Visscher, 2005). Las arcillas actian como diluyentes del
sedimento y amortiguantes de la materia organica. En ambientes dulceacuicolas
estancados se precipita siderita y vivianita, mientras que en ambientes marinos
estratificados con pH neutros, se precipita bioapatita y calcita autigénica (Canfield et
al., 1991)

120



Cap. 4

» Para el ambiente de depdsito de la cantera TlayUa, el desarrollo de un microambiente
reductor (suboxico-anoxico) en la interfase agua-sedimento, ligado a un enterramiento
restringido, respiracion microbiana y la presencia de materia organica, provocaron la
precipitacion de minerales autigénicos y la micritizacion de los carbonatos.

» Las reacciones de reduccion de la materia organica depositada en Tlayla, estuvo
acompafiada por liberacion de fosfato, metano y amoniaco, por desoxigenacién, por
reduccion de oxidos de Manganeso (MnOy , Fierro (Fe;Og3) , Nitratos (NOs) y Sulfatos
(SO4), lo que aumentd la presencia de iones Mn%, Fe** | N, y sulfuro de Hidrégeno
(H,S), este dltimo pudo interactuar con el agua del poro sedimentario volviendo la
solucidn lo suficientemente toxica como para restringir el ataque microbiano durante el
enterramiento.

» Mientras que la concentracion de As, Cl, Al, S, Ba, Cu, Sry REE (Yy U ) en el
ambiente de deposito estuvo influenciado por la respiracién microbiana reductiva en
la interfase agua-sedimento, méas la liberacion (desorcién) de estos elementos
contenidos en los dxidos de Fe y Mn de las arcillas marinas y detriticas.

» Adicionalmente, ocurrié aumento de elementos traza (As, S, CuAl,Ba, Cl, Sr y
REE) por diagénesis tardia de las calizas. Y por otro lado, ocurrié formacién de
filosilicatos fosilizantes por metamorfismo de segundo grado de las arcillas.

» La preservacion en el ambiente de depdsito de Tlayua, a corto plazo, dependié de la
variabilidad del aporte de los carbonatos y la precipitacion de las bioapatitas
sedimentarias, que al depositarse aislan la materia organica (por floculaciéon o
pelletizacion) de las reacciones que ocurren en la interfase agua- sedimento. La
preservacion por fosfatos  y calcita autigénica es mas efectiva en ambientes
fisicamente perturbados y bioldgicamente subdesarrollados.

» A largo plazo, la preservacion fosil en Tlayla dependio de la tasa de enterramiento,
la ausencia de exposicion subaereal, la consolidacion posterior de un sedimento
deshidratado y con pobre concentracién de oxigeno, la cesacién de la actividad
bioldgica aun antes de la completa degradacion organica, mas la concentracion de
elementos traza que reaccionaban con el carbon organico, los espatos célcicos y los
fosfatos, seguida de la estabilizacién termodinamica del fésil por las apatitas
biogénicas FAP Y  CARFAP durante la condensacion litolégica en las interfases

laminares, donde ocurren los fésiles tipicamente aplanados.
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ii. La Oxiclinay la Haloclina

Conforme avanza la descomposicion, existen microorganismos diferentes que ocupan
distintos espacios y utilizan diversos metabolitos y productos quimicos de la materia
degradada. Desde un punto de vista bioldgico, las variables maestras que controla la
distribucion microbiana a lo largo de la columna de agua son, la concentracion de
oxigeno disponible, es decir, la Oxiclina; y la salinidad, es decir, la Haloclina. De
acuerdo a Oschmann (2003) , y Petsch (2003) , el oxigeno disponible en una cuenca
estd en funcion de la concentracion gaseosa que tiene la masa de agua en equilibrio
con la atmosfera, donde la concentracion de oxigeno dependera de la temperatura,
salinidad, pH y la presion parcial del gas. Es decir, un sedimento éxico contiene
concentraciones de oxigeno iguales o superiores a las que existen en equilibrio con la
atmosfera (saturacion promedio = 80% de O2); en contraste, un sedimento subdxico
contiene concentraciones significativamente menores (saturacion promedio < 30% de
02).

En estudios de ecologia microbiana en sedimentos recientes (Gadd, 2008), se reportan
distintos grupos microbianos alternando zonas y tiempos que van desde el inicio (dia
cero) a los veinte dias de la descomposicion. Es decir, Un grupo microbiano puede
propagarse al inicio y luego decaer, asi entrara inmediatamente en actividad el otro
grupo, esto nos da una dimension espacial y temporal de la descomposicion. Para
sedimentos marinos, el grupo microbiano dominante son las sulfatoreductoras, que
utilizan los iones sulfato, abundantes en el agua del poro sedimentario de la interfase
agua-sedimento  menos oxigenada (Jorgensen, 1982.). Al ocurrir una falta de
disponibilidad de estos iones sulfato por bajas concentraciones, las bacterias
metandgenas se convierten en el grupo dominante de la descomposicion. Dado que los
ambientes marinos presentan altas concentraciones de iones sulfato, la descomposicion
bacteriana ocurre usualmente en una zona estratificada en los limites inferiores de la
interfase agua-sedimento (Canfield, 1993; Chafetz, 1989; Jones, 1998). En cuerpos de
agua dulce o salobre, se presenta una estratificacion similar, pero debido a que existen
concentraciones salinas menores o mayores (la salinidad puede alterar la naturaleza
de la comunidad microbiana), son sistemas mas comprimidos, y las bacterias
metandgenas son el grupo descomponedor dominante actuando en un estrato
intermedio mas proximo al limite éxico-andxico (Logan et al., 1991). Los microbios

usan vias alternativas oxidantes y reductoras (aerobios o anaerobios), algunas vias son
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mas eficientes en la degradacion del carbon organico, tales como la reduccion de los
Oxidos de manganeso, hidroxidos de hierro y nitratos, y en menor grado, las que
emplean sulfatos como reductores (Dittrich & Luttge, 2008; Logan et al., 1991). La
ecologia microbiana es elegante en su complejidad, no todo los grupos estdn en todas
partes, y eventualmente las reacciones de descomposicion estdn quimicamente
estratificadas (ver Gadd, 2008). Esta estratificacion estricta de la zona oxido-reductora
microbiana responde a un gradiente quimico y al potencial de energia libre generado
por cada reaccion en particular (Froelich et al., 1979) Por ejemplo, la reduccion aerobia
es muy rica en producir energia y se origina en los primeros estratos de la columna de
agua. La reduccién anaerobia de los 6xidos de manganeso es altamente energética,
seguida por la desnitrificacion y la reduccién del hierro, y ocurre en los estratos
intermedios de la columna. En estratos inferiores ocurre la sulfatoreduccion, y
finalmente, mas abajo aparecen aquellas vias con menor produccién de energia, como
la reduccion por metanogénisis y la fermentacion (Allison & Briggs, 1993). Es decir,
son las bacterias las que controlan la bioquimica de la columna de agua, Y en un
sentido mas amplio, son las bacterias las que regulan y alteran los ciclos geoquimicos
del ambiente de deposito (ver Chafetz 1989; Dunn et al. 1997; Dupraz & Visscher
2005; Gall 2003)

» Durante el depdsito de Tlaytua (Albiano, 102.5 Ma.), ocurrié un periodo de la
evolucion del mar de Tetis que sugiere tuvo implicaciones en el ambiente de depdsito.
Entre el Aptiano-Campaniano (110-80 Ma.), quedd registrada en las bioapatitas
sedimentarias a lo largo del Mar de Tetis una anomalia en el aumento de la
concentracion del Cerio (Ce) y un descenso de la concentracion del radio Samario/
Iterbio (Sm/ Yb ratio) (Lécuyer et al., 2003). Esta correlacion sugiere la evolucion de
la columna de agua del Mar de Tetis , de ser aguas fuertemente estratificadas vy
pobremente oxigenadas , se transformaron progresivamente hacia el final del Cretacico
en aguas bien mezcladas y oxigenadas. La quimica de los Elementos de Tierras Raras
(REE) en las apatitas biogénicas registra la composicion elemental de las aguas
oceanicas. Estas aguas alteran su composicion quimica debido a los cambios de las
corrientes y por efecto de la tectdnica. A finales del Cretdcico Temprano y durante el
Cretacico Medio se observan aguas estratificadas y con pobre circulacion. Al término
del Cretécico, sin embargo, se observa en la quimica de las REE un patron constante a
las concentraciones actuales, lo que sugiere que el patrén de circulacion de corrientes

marinas aumento y se estabiliz al abrirse el océano Atlantico (Lécuyer et al., 2003).
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» Para la cantera Tlayua, existe una correlacion positiva entre la tasa de
descomposicion organica y la tasa de depdsito, donde la intensidad de la presencia de
materia organica preservada dependera no solo de la tasa de sedimentacion, sino de
la mezcla de sedimentos que tienden a homogenizar verticalmente la materia organica
por mecanismos de floculacion o pelletizacion en largos periodos de tiempo ( ver
Borehan & Powell, 1987). En Tlayua, la fosfatizacion prolongada del sustrato rico en
carbonatos pudo ocurrir durante la diagénesis temprana en la interfase Agua-
Sedimento (zona de reduccion microbiana), favorecida por la pobre circulacion en el
fondo, por el aumento de alcalinidad y la desoxigenacién productos de la degradacion
de la materia organica. Adicionalmente, las evidencias geoquimicas del deposito
sugieren un sistema abierto diagenéticamente, es decir, la diagénesis inicio ain antes de
que cesard la actividad bioldgica y en los primeros estados del enterramiento, sumado a
las evidencias de la micritizacion del sustrato, de una baja tasa de sedimentacion,
rango 2.0 < 5.0 cm/ mil afios (ver discusion en Kashiyama et al., 2004), que
influenciaban en la difusidn de las bioapatitas marinas por floculacién y/o pelletizacién
sobre un sedimento con pobre circulacién, y sobre la materia organica ahi depositada
episddicamente. Por otra parte, evidencias de la baja tasa de sedimentacion y pobre
circulacién en el fondo del depésito, incluyen la acumulacion de elementos metalicos
traza y REE, mas la acumulacion de la  productividad primaria (microbios,
foraminiferos). Finalmente, de acuerdo a este planteamiento, y coincidiendo con los
trabajos de Allison (1988ay 1988b) , una baja tasa de sedimentacién esta correlaciona
positivamente con la precipitacion de apatitas sedimentarias.

» La preservacion intralaminar, la ocurrencia de apatitas biogénicas, la presencia de
invertebrados bénticos, pellet fecales y regurgitaciones, microbios fosiles, macrofauna
con sefiales de depredacion y/o carrofiaje (ver listado Paleofaunistico en Alvarado-
Ortega, 2005 y Applegate et al. 2006), mas esqueletos articulados, degradacion
diferencial por controles filogenéticos y preservacion inusual de tejidos blandos,
indican que el depdsito alternaba en un ambiente Oxico a subdxico, sin llegar a ser
completamente anoxico. Posteriormente, durante la diagénesis, ocurria un aumento del
microambiente reductor, compactacion, deshidratacion del poro sedimentario y
catagénesis

» La salinidad en el ambiente de deposito de Tlayla debid estar en rangos normales
(35% =), lo que favorecia la precipitacion de bioapatitas sedimentarias, la actividad de

la produccidn primaria estable en los estratos superficiales de la columna de agua y no
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inhibian la biomineralizacion en los sustratos sedimentarios del fondo. Es decir, la
Haloclina no parece jugar un papel central en la estratificacion de ambiente de depdsito.
En contraste, la Oxiclina es la variable maestra que regulaba la estratificacion de la
columna por controles bioquimicos, donde la distribucion microbiana provocaba la
precipitacion de bioapatita y calcita autigénica, la reduccion de 6xido de Mn y Fe, la
acumulacién en el fondo de elementos metalicos traza y REE, y una intensa actividad
diagenética producida por la degradacion de la materia organica (ver Oschmann, 2003;
Petsch, 2003).

Siguiendo los trabajos de Berner 1981; Dupraz & Visscher 2005, Fliuegel 2004;
Froelich et al. ,1979; los cambios diagenéticos intensos  producidos por la
descomposicion microbiana, usualmente ocurren en sedimentos marinos de los
margenes continentales. En sedimentos de aguas mas profundas, la tasa de materia
organica es mas pobre y la diagénesis esta influenciada abidticamente.

» Un modelo convencional de Estancamiento para el depdsito de Tlayda no incluye
completamente la dindmica ahi ocurrida. Teniendo como antecedente los estudios
recientes en el depdsito (ver, Alvarado-Ortega et al., 2007, Kashiyama et al., 2004;
Suérez et al, 2008); y a partir de los resultados preliminares de la presente
investigacion, se sugiere un modelo de Lagersttdten de continum (causa y efecto) de
Estancamiento-Sellado Bacteriano-Abrupcién (ver Seilacher, 1985; ), que describe
mejor el ambiente de depodsito. Donde el Estancamiento esta dado por la
Estratificacion del cuerpo de agua (Oxiclina), con una circulacion restringida y suboxica
en el fondo (Interfase Agua-Sedimento); Donde el Sellado Bacteriano esta dado por la
ocurrencia de precipitados de bioapatitas, calcitas autigénicas y microbios fésiles en un
sustrato enriquecido (arcillas marinas / detriticas y ceniza); Finalmente, sefiales de
enterramiento rapido o Abrupcion no estan presentes de manera significativa (ocurren
algunos patrones de colapso intestinal par ejemplares de la especie Michin scernai y
patrones de asfixia por concentracién de pigmento sanguineo para el grupo de los

Clupeiformes).
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Lamina 4.6.1. Reconstruccion del ambiente de depésito de TlayGa, una cuenca marina de
plataforma somera.

» En la reconstruccion del modelo, (ver Lamina 4.6.1), en la zona intertidal la
pendiente podia generar un ambiente de microturbiditas o flujos sedimentarios de
intensidad variable; sin embargo, en la plataforma microbiana los organismos muertos
eran preservados por floculacion y/o pelletizacion de apatitas biogénicas. Por debajo de
la oxiclina se situa la zona tafondmicamente activa (interfase agua-sedimento), donde
ocurre una degradacion organica restringida y un gradiente quimico estable sobre un
sustrato enriquecido. Asumiendo un modelo de continum Estancamiento-Sellado
Bacteriano-Abrupcion, esta paleocuenca era limitada no por barreras mecanicas
(arrecifes y/o barras) sino por barreras quimicas, una salinidad marina (£35%), una
columna de agua estratificada con circulacion pobre en el fondo y en un intervalo
oxico-subdxico, fisicamente perturbada y biolégicamente subdesarrollada, favorecieron

la preservacion inusual de tejidos blandos. Incluyendo la dindmica que ocurre en
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ambientes recientes, un modelo reconstruido de ésta cuenca puede ser el de una Bahia
Costero-Arrecifal, ubicada en una zona tidal o subtidal de la plataforma. Si bien una
reconstruccion detallada del ambiente de deposito no es posible, dado que las

dimensiones laterales de TlayGa son desconocidas.

e Micritizacién de calizas fosiles

De a cuerdo Kashiyama et al.2004; Suarez et al. 2008; a partir de los analisis de
microfacies en las calizas laminares de Tlayla, se muestran diferentes procesos
diagenéticos que involucran la constante ocurrencia de micritizacion peloidal y de
distintos cementantes calciticos de tipo granular. Siguiendo los trabajos de Chafetz,
1986; Emerson & Bender 1981; Fliigel 2004; Palma et al, 2007; este tipo de micrita
peloidal sobre superficies de bioclastos y ooides (wackestones), esta influenciado
mayormente por la respiracion bacteriana en el lecho marino y ocurre durante la
diagénesis temprana. Para este patron textural de la caliza, la literatura citada
diagnostica un origen en la diagénesis marina por precipitacion de micrita peloidal y
cemento calcitico acicular, que asociado a la ausencia de rasgos de exposicién
subaereal, sugieren una estratificacion o disminucion del gradiente de energia por
debajo del nivel del oleaje, donde la interaccion de las aguas marinas carbonatadas con
aguas metedricas, favorecid la precipitacion de la calcita de textura wackestone en un
ambiente subtidal- tidal. Adicionalmente, se asume que la condensacion quimica y la
compactacion litoldgica durante la diagénesis pueden favorecer la consolidacion
ritmica de estructura laminar. Sin embargo, la presencia de material detritico (Cuarzo,
feldespatos alcalinos) de grano fino, puede estar correlacionada con la actividad de
tormentas que intemperizaban afloramientos cercanos de siliclastos de la roca madre
continental.

» Las facies interlaminares donde ocurren los macrofésiles de Tlayda tipicamente
aplanados, corresponden a esta matriz de caliza tipo wackestone peloidal con influencia
de lodos marinos y material detritico continental (ver descripcidn de estos ambientes en
Fligel et al., 2004). Este planteamiento no es trivial, tiene implicaciones tafonémicas
evidentes, dado que le confiere una dimension temporal a la problematica de definir el
ambiente de depdsito que favorecio la preservacion fosil, y que dependera en cierto

grado del régimen paleohidroldgico.
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» De acuerdo con Emerson & Bender, 1981; la oxidacion de la materia organica por
respiracion microbiana, tiene mayor influencia en la acumulaciéon de carbonato de
calcio en sedimentos de margenes continentales, la reaccion conocida de este
mecanismo es la siguiente:

(CH,0)106(NHz)16HPO, + 1380, + 124CaCO5=16H,0 + 16NOg- + HPO,,. + 124Ca”" + 230HCO5.

En ambientes de margenes continentales la tasa de acumulacion es mas alta, y ocurre
por desintegracion de corales, foras, equinoideos, moluscos, otolitos, algas y
fitoplancton calcareo. Mientras que en ambientes profundos (Disminuye el radio Mg /
CaCO;) ocurren  generalmente por la disolucion de esqueletos calcareos de
cocolitoféridos y foraminiferos. Existen muchos factores que controlan la disolucion y
estabilizacion de los carbonatos (saturacién con respecto al agua que los rodea,
mineralogia, etc. (Ej. La aragonita es més soluble -menos estable- que la calcita).

» Para Westphal (2006), no obstante, la interpretacion del patron laminar en calizas
micriticas como resultado de fluctuaciones ambientales, esta abierta, y dependera de
saber distinguir entre los rasgos indicadores del ambiente de depdsito versus las
sefiales diagenéticas. Y en este punto, el indicador de la alteracion diagenética puede
ser el comportamiento de la disolucion de la aragonita, por ejemplo, la cual interactla
interlaminarmente y sobre la textura de la micrita como resultado de una diagenesis
diferencial respecto a la calcita. Este patron inerte post-deposicional no se podra
detectar a simple vista, analisis combinados de mineralogia, microfacies y geoquimica
son  necesarios. Es decir, el patrén laminar de las calizas micriticas no representa
ambientes de depdsito similares para afloramientos que difieren en edad, piso y
distribucion geografica. Una caliza litogréafica es tradicionalmente una caliza micritica
con patron laminar, de acuerdo a un planteamiento actual, este puede ocurrir por
alteracion diagenética, y usarla como un modelo paradigmatico para un tipico
ambiente de deposito, es equivoco y no genera informacion tafonémica relevante ( ver
Park & Firsich, 2001; Westphal, 2006).

e Ambiente de Deposito
» Las evidencias microscopicas y biogeoquimicas generadas por este trabajo de

investigacion, no apoyan la hipotesis paleoambiental de la Laguna hipersalina de

Tlayua (ver Applegate et al., 2006).
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» Los analisis de tafonomia molecular de tejidos no mineralizados de la Biota de
Tlayla, no apoyan la hipdtesis de las pozas de enterramiento intermareal, como
modelo de preservacion (ver Pantoja et al. 1992; Malpica-Cruz et al. 1989; y Guerrero-
Arenas et al., 2004);

» De acuerdo al modelo tradicional del depdsito en Tlayda, aguas permanentemente
estancadas (andxicas) favorecieron la formacion de calizas laminares Solnhofen-like,
aunque el mecanismo de deposito no estaba claro. Imitando la paleontologia de
Solnhofen, vias de depésito contradictorias eran aceptadas: la actividad de matas
algales producia anoxia y precipitacion in situ de carbonatos de calcio, y ain mismo
tiempo, o0ozes calcareos pelagico-arrecifales eran fuertemente transportados al
deposito por accidon de turbiditas, ambos mecanismos son hipdtesis antagonicas en las
localidades jurasicas de Solnhofen, Bavaria, Alemania (ver Applegate et al. 2006;
Barthel et al. 1978; Barthel, Swinburne & Morris 1990; Etter 2001; Keupp,1993).
Estudios sobre el ambiente de depdsito en las Solnhofen Plattenkalken, usando
indicadores geoquimicos (REE) en bioapatitas de coprolitos, hueso y tejido blando
(Kemp & Trueman, 2002), sugieren que el ambiente de depdsito no era andxico y
la precipitacion calcarea pudo ocurrir ex situ de acuerdo al modelo de Barthel et al.
1978. Mientras que los estudios de Wesphal, 2006, sugieren que la estratificacion
laminar no refleja ambientes de depdsito semejantes, pudiendo inclusive formarse por
alteraciones diagenéticas. Los patrones inertes de la diagénesis alteran las sefiales de las
fluctuaciones ambientales.

El modelo paleoambiental de la Laguna de Solnhofen ha sido discutido durante
décadas, apartir de 1985, sin embargo, el modelo lagunar es puesto en duda de manera
consistente (ver Brett & Seilacher 1991; Briggs 2002; Etter 2001, Lécuyer et al. 2002;
Seilacher 1985; Seilacher, Reif & Westphal 1985; Viohl 1994). En la actualidad, se
considera que solo es aplicable en algunas cuencas muy localizadas (dentro del sistema
costero de Solnhofen) con profundidades estimadas de entre 30 a 60 m, mecanicamente
limitadas por colinas microbio-espongales (sponge-microbial mounds) denominadas
Wannen, cuyo origen es ambiguo (Etter, 2002), pero que se elevan hasta unos 50 m por
arriba del piso marino y donde el depoésito de las Plattenkalk es restringido por estas
barreras. Solnhofen es la Konservat-Lagersttaite mas estudiada, y ha quedado en la
retorica cientifica como el modelo clasico de Deposito de Estancamiento (Stagnation).
De una manera imitativa, el modelo paleoambiental de la Laguna Tlaytua Solnhofen-

like, propone una cuenca restringida por dos barreras hipotéticas no demostrables. Este
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modelo emparentado con las Solnhofen Plattenkalken, ha sido revisado y reafirmado
en el 2006, y en la actualidad se cita como el ambiente de dep6sito mas convincente
(ver Suérez et al., 2009).
» De acuerdo al modelo tradicional de depdsito en Tlayda, la arcilla rojiza en las
interfases laminares fosiliferas, llamada “Sopa de Hematita” (sic) (ver Espinosa-
Arrubarena & Applegate, 1996 , Applegate et al., 2006), se interpretaba como una clase
de envoltura tafondmica ( previamente era evidencia de matas algales, ver Seirbetz &
Buitron, 1987 en Applegate et al., 2006) , que estaba compuesta principalmente por
un 6xido de hierro de inequivoco origen terrigeno, la hematita, y cuyo efecto en la
preservacion no estaba claro (ver Applegate et al, 2006)
En la presente investigacion, los estudios de la biogeoquimica composicional de los
fosiles, de las interfases fosiliferas y de los horizontes arcillosos entre los estratos,
reportan altos contenidos de Oxidos de Manganeso y de Hierro, Feldespatos alcalinos,
filosilicatos volcanogénicos, Elementos Metalicos Traza y REE. Lo que revela la
composicion del sustrato asociado a la fosilizacién, y adicionalmente, el origen de las
capas rojas depositadas entre estratos, dado que se encontraron las fases cristalinas de
estos compuestos:

a. Oxidos de Mn: Montmorellita, Bernisita, Smectita: arcillas marinas

b. Oxihidroxidos de Fe: Goetita, Hematita: arcillas autigénicas y/o detriticas

Feldespatos alcalinos: Ortoclasa, Detrito de la roca madre ignea y/o Ceniza

c
d. Aluminosilicatos primarios: Cuarzo, pobres concentraciones

@

Otros minerales volcanogénicos: Talco, alteracién geotermal

f. Espato alcalino: Anquerita, alteracién hidrotermal

g. Concentracion andmala de Arsénico, alteracion hidrotermal y/o diagenética,

pero siempre correlacionado con la concentracién de carbdn orgénico.

h. REE: Itrio, Rubidio, Cesio, Molibdeno, y presencia diferencial de Uranio,

reduccién microbiana

» Las arcillas rojas depositadas transgresivamente entre los estratos de las calizas, en
su composicion principal son arcillas de origen marino o autigénico.

» El sustrato en las interfases laminares fosiliferas, estd enriquecido por arcillas
autigénicas y detriticas, con silicatos primarios (Cuarzo), con aporte de minerales
producto de alteracion hidrotermal (Talco, Anquerita, Arsénico), con feldespatos

volcanogénicos y con actinidos capturados por respiracion microbiana (Uranio).
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» Las calizas micriticas laminares de Tlayla, difieren significativamente ( por
geoquimica, geomicrobiologia y microfacies) de las mejor conocidas Solnhofen
Plattenkalken: Flinz y Faiile (ver Barthel, Swinburne & Morris 1990, Hemleben &
Swinburne 1991; Kashiyama et al. 2004; Kemp & Truemanb 2002; Suarez et al.,
2008 ; ylos resultados de este trabajo.)

» De acuerdo al modelo tradicional del deposito en Tlaylda, la hipersalinidad
Solnhofen-like, resuelve la problematica de la fosilizacion, juega un papel doble: (1)
Detiene casi toda actividad bioldgica: inhibiendo la descomposicion, el carrollaje, la
depredacion, el crecimiento vegetal y microbiano, la bioturbacion por la meiofauna, y
enrarece el ambiente permitiendo solo el crecimiento algal. (2) Por otra parte, detiene
la completa deshidratacion del organismo provocando su eventual momificacién (sic)
(ver Applegate et al., 2006; Espinosa-Arrubarena & Applegate, 1996; Gonzalez—
Rodriguez, 1996) Y la prueba de esto es una interpretacion trivial de los patrones post-
mortem de contorsiéon en los fdsiles (sic): Ej. Torsion de las extremidades de los
ofidridos y  contraccion muscular en los peces Belenostomus (ver Martin-Medrano
(2003) en Applegate et al., 2006). Aunque, nuevamente, los mecanismos de
preservacion por hipersalinidad no estaban claros.

» En los datos generados durante la presente investigacion, no se detectd la presencia
de sulfatos célcicos del tipo de la Anhidrita ni Yeso primario (autigénico), ni sulfatos
sodicos como la Thenardita o Mirabilita, ni sulfatos magnésicos como la Halita o la
Polihalita, como indicadores de hipersalinidad y de procesos evaporiticos. No se
detecté un aumento en la concentracion de magnesio. No se detectd Vivianita como
consecuencia del aporte dulceacuicola de terrigenos. No se detectd lllita ni Sepiolita
(arcilla con alto contenido de Mg) como minerales secundarios asociados a cuencas
salinas y alcalinas (ver Melgarejo, 2003; Gonzalez —Garcia, 1999).

En contraste, en la presente investigacion no se asume en ningun punto que la
preservacion excepcional en Tlayua sea por una clase de momificacion, los resultados
muestran que el mecanismo de preservaciéon en Tlayla ocurre principalmente por la
accion de apatitas biogénicas, y en los andlisis del origen de este mineral autigénico, se
reporta un gradiente bioquimico dindmico, donde el régimen de salinidad puede afectar
completamente la naturaleza de su formacion: la hipersalinidad restringe la
precipitacion de apatitas biogénicas y de calcita autigénica, ademas inhibe la
biomineralizacién y promueve la disolucion quimica. Y adicionalmente, se plantea un

modelo paleoambiental que, si bien difiere del escenario lagunar, busca integrar la
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dindmica bioldgica y geoquimica que permitié la preservacion excepcional (ver
esquema 4. 6.2).

» Por otra parte, no existen evidencias que soporten la hipdtesis de preservacion por
pozas de enterramiento intermareal (ver Pantoja 1992; Malpica-Cruz et al. 1989;
Guerrero-Arenas et al. 20042); tales como una tasa de depdsito elevada ( > 15cm /afio),
exposicion subaereal, dolomitizacion de las interfases laminares (aumento del radio Mg/
CO2Ca3), bioturbacién y retrabajo, alto contenido de materia organica, horizontes de
mortandad, ambiente siempre éxico, alto contenido de aluminosilicatos detriticos y
arcillas dominantes del tipo de la Sepiolita y Odinita, procesos evaporiticos tales como
presencia de anhinidros carbénicos del tipo de la Halita, Yeso autigénico y Anhidrita,
acompafiados de silice autigénica como Calcedonia Y sulfatos de estroncio del tipo de
la Celestina (ver Melgarejo, 2003; Gonzalez-Garcia, 1996).EIl enterramiento catastréfico
per se no inhibe la descomposicién, la digestion microbiana continua, aunque
aumente la tasa de enterramiento en una zona dxica y con exposicion subaereal (zona
intermareal), donde la productividad primaria es muy elevada y el poro sedimentario
permanece siempre hidratado (capa aguada de espesor grueso) y la permanente adicion
de carb6n organico reactivo incrementa la tasa de descomposicion, destruyendo la

fraccion labil y progresando lentamente con la fraccién refractaria.

Lamina 4.6.2. Reconstruccion del ambiente de depdsito de Tlayua.
T T ORI,
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» En la reconstruccion del modelo ( ver Lamina 4.6.2, pag. anterior), el origen de las
bioapatitas sedimentarias, la implicacién de la respiracion microbiana en la
descomposicion organica y la biomineralizacion, la génesis de la arcillas autigénicas y
su depésito estratiforme, mas datos paleogeogréficos y paleohidrolégicos, una revision
a la micritizacion laminar de las calizas sedimentarias y a la asociacion fésil (no
sobreexpresada), y adicionalmente, la tafonomia molecular de tejidos blandos
(biomarcador e indicadores biogeogquimicos), sugieren un modelo de cuenca marina
en los margenes continentales. La paleocuenca marina de Tlayua, de plataforma somera,
tropical semiarida, con regimenes de salinidad normales, estratificada, suboxica,
fisicamente perturbada y biolégicamente subdesarrollada, sugieren un ambiente de
Bahia Costero-Arrecifal, ubicada en una zona tidal o subtidal de la plataforma. Si bien
una reconstruccion detallada del ambiente de depdsito no es posible, dado que las

dimensiones laterales de Tlayda permanecen desconocidas.
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Capitulo 5. Conclusiones
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5.1. Preservacion fosil excepcional de tejidos no-mineralizados

e Fosfatizacion, elementos metalicos trazay Tierras Raras (REE)

» Estudios de la geoquimica organica composicional: Elementos Mayores, elementos
metalicos traza y Tierras Raras (REE), mas analisis de microscopia SEM y microfotografia,
revelan las rutas que siguid la descomposicion de la materia organica y su eventual
incorporacion litologica. La Tafonomia molecular de tejidos blandos fdésiles, sugieren que
la anoxia per se, no es determinante de la preservacion, pero si lo es, en contraste, un
conjunto de eventos encadenados espacialmente (causa y efecto), y temporalmente (a corto
y largo plazo), tales como el gradiente quimico, la biomineralizacion y la alteracion
diagenética. Los cuales determinan la preservacion excepcional de partes blandas, tejidos
no mineralizados y biomoléculas labiles.

» La fosfatizacion estd entre las vias tafondmicas méas espectaculares, y el papel de la
hidrolisis en la degradacion del carbon organico, debe ser objeto de estudios futuros. Se
sabe que superficies minerales presentes en el medio son capaces de reaccionar
positivamente con liquidos organicos, tal como los fosfatos que pueden retener la humedad
de la miofibrina en el tejido muscular, por periodos breves pero cruciales durante el
enterramiento.

» Estudios en el &mbito molecular de tejidos no mineralizados fésiles, amplian nuestra
vision de los procesos de fosilizacion, preservacion y transferencia diagenética, que
ocurren bajo condiciones fisicoquimicas y bioldgicas unicas.

» Los trabajos con Biomarcadores y Fingerprints fosiles, sugieren que las moléculas
labiles y refractarias guardan un potencial de preservacion diferencial, que sera inhibido o
expresado por las condiciones fisicoquimicas, bioldgicas y geoldgicas del ambiente de
deposito.

» Los resultados de la presente investigacion tienen  evidentes implicaciones
paleoambientales: Para Tlayla, se plantea asi un ambiente de deposito dindmico que

incluya el mayor nimero de variables, tal como ocurre en ambientes naturales.
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Dado el carécter analitico y tafondmico de este trabajo de investigacién, me restringo a
plantear, en términos generales, un modelo paleoambiental considerando Unicamente los
datos generados en este trabajo, su interpretacion y una revision de los modelos
tafondmicos anteriores. El origen de las bioapatitas, la implicacién de la respiracion
microbiana en la descomposicion organica y la génesis de la arcillas autigénicas y
detriticas, mas los datos paleogeograficos y paleohidroldgicos, una revision a la
micritizacion laminar de las calizas sedimentarias y una revision a la asociacién fosil (no
sobreexpresada), y finalmente, la tafonomia molecular de tejidos blandos (biomarcador e
indicadores geoquimicos), sugieren un modelo de  cuenca marina en los margenes
continentales. Esta cuenca marina de plataforma somera, tropical semiérida, con regimenes
de salinidad normales, estratificada, con pobre circulacién en el fondo en un rango 6xico-
suboxico, fisicamente perturbada y biologicamente subdesarrollada, favorecio la
preservacion inusual de tejidos blandos. Siguiendo la dinamica de los ambientes actuales,
un modelo de ésta paleocuenca marina, es una Bahia costero-arrecifal, ubicada en una
zona tidal o subtidal de la plataforma. Si bien una reconstruccion detallada del ambiente de
depdsito no es posible, dado que las dimensiones laterales de Tlayda permanecen
desconocidas. Se han reconocido extensiones al Suroeste del afloramiento a una distancia
de hasta de 10 Km. (ver Alvarado-Ortega, 2004), pero las extensiones de Norte-Sur y
Sureste no afloran porque depdsitos Cenozoicos (Agua de Luna y Pie de Vaca) las
constrifien.

» Finalmente, para ampliar un escenario paleoambiental viable, nuevos estudios se hacen
necesarios, esto incluye el uso de Biomarcadores, los cuales serdn indicadores de la
actividad microbiana, del contenido de la biomasa original (Flora y Fauna) y del origen de
biomoléculas con potencial de preservacion alto.

Por otra parte, un muestreo mas amplio a las arcillas autigénicas y detriticas, por ejemplo,
producira informacion sobre la geomorfologia y el ambiente de la cuenca.
Adicionalmente, estudios de isotopia con REE, usados como fingerprints biogeoquimicos
diagnosticos, generaran informacion acerca de niveles de oxigenacion, salinidad,

temperatura, biomineralizacion y alteracion diagenética.
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1.2.  Futuras aproximaciones

e Paleometria

La Paleometria es el uso combinado de técnicas analiticas no-destructivas en el estudio del
material fosil y subfdsil, incluye la prospeccion paleogeofisica, la obtencion de imagenes
virtuales y el analisis composicional del material fésil, con el fin de entender su fuente de
origen, estructuras bioldgicas y propiedades de preservacion caracteristicas. Esta
metodologia ayuda a esclarecer interrogantes de campo (teledeteccion de depdsitos
fésiles) y de laboratorio (problematica de la preservacion fésil). Se describen aqui las
implicaciones del primer estudio de Paleometria usando Fluorescencia Visible Inducida por
radiacion UV y Espectroscopia de Emision de Rayos X Inducida por Particulas (PIXE),
aplicadas a un estudio tafonémico de Lagerstatte: La Cantera Tlayua.

» Un esfuerzo por hacer que la exploracion mediante Fluorescencia visible inducida por
luz UV se convierta en una técnica analitica rapida y de examen diagndstico, en orden de
determinar preliminarmente la composicion del material fosil y que permita una imagen
detallada de la morfologia del ejemplar, debe conducir necesariamente a desarrollar un
proyecto que evalué esta técnica, sus aplicaciones y limitaciones, en orden de identificar,
caracterizar y conservar los ejemplares fosiles (ver Buzit-Tragni, 2005; Purewal et al.,
2008)

» El Pelletron del IFUNAM es un acelerador electroestatico de iones con una linea
externa dedicada a una variedad de analisis en Arqueometriay Paleometria. Empleando
técnicas combinadas para analisis multielementales no-destructivos, como PIXE, RBS y
PIGE. EIl costo de su uso es equivalente al de un microscopio electronico, su aplicacion de
manera directa y puntual permite un examen inicial para el uso de una técnica particular o
su uso combinado, asi como para establecer estrategias de muestreo (ver Ruvalcaba-Sil,
2002).

» PIXE es una técnica idonea para analisis de material fosil, por su caracter no destructivo
y su capacidad sensible de deteccion. Con este grupo de analisis semicuantitativos y
cuantitativos del material fosil, se logré caracterizar el comportamiento biogeoquimico a

varios niveles del tejido yla cama fosil.
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» El conocimiento de la materia orgénica en el registro fosil es todavia limitado, sin
embargo, cada vez se requieren menores concentraciones de muestra para su estudio,
dadas las nuevas técnicas, que aumentan en complejidad y sensibilidad analitica. Futuros
analisis de la composicion quimica de células microbianas fosilizadas, por técnicas
analiticas de microsonda (Ej. p-Flourescencia, pu-PIXE, u-DFX-Sincroton), ampliara el
uso de fingerprints microbianos fésiles como indicadores diagnosticos del ambiente de

depdsito o del comportamiento de la materia organica con superficies minerales diversas.

o Tafonomia Molecular Experimental
Por otra parte, trabajos en laboratorio de tafonomia molecular experimental, que simulen
los mecanismos de la transformacion de la materia organica fésil, servirdn para
entender las vias de la degradacion, la preservacion y la biomineralizacién. En este
punto, el uso de técnicas de origen molecular, ofrece la posibilidad de obtener datos
precisos del comportamiento estructural y funcional del objeto de estudio (ver Donoghue
et al., 2006; Raffa et al., 2008). El estudio de la materia organica preservada, empieza a
revelar informacién invaluable que dificilmente se consigue por otras fuentes. La
interpretacion de los datos resultantes requiere un entendimiento de la Tafonomia
Molecular, es decir, de los procesos que afectan la descomposicion organica y su

interaccion con las superficies minerales (materia organica / Geosfera).

e Imagen Molecular

La investigacion en Paleobiologia Molecular se apoya en nuevas técnicas de analisis
microscopico:  PIXE, Espectrometria de Masas por Induccién de Plasma, Sincrotron-
Microdifraccion de RX, Espectroscopia Raman,  Fluorescencia de Rayos-X, etc. (ver
Dittrich & Luttge, 2008; Lak et al., 2008). Una consecuencia de esto es que la imagen ha
evolucionado, generando cada vez mas informacion estructural, composicional y funcional
del objeto de estudio.

La necesidad de obtener datos cuantitativos, mas alla de la mera observacion visual,
permite extraer toda la informacién posible generando una imagen dinamica. Esto es
particularmente Gtil cuando se hacen estudios de materiales heterogéneos y su evolucion

en el tiempo, tal como ocurre con los fésiles.
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