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Resumen

Este trabajo consiste en la documentacion y descripcion preliminar de estructuras fosiles microbianas posiblemente de origen algal/
bacteriano en una seccion de 6.5 m de la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano: Cretacico Superior) en el area de Xilitla
(San Luis Potosi, México), localizada en la parte sur de la cuenca Tampico-Misantla. Esta unidad esta constituida por calizas bien
estratificadas en capas decimétricas, con escasas intercalaciones de lutitas color café y de bentonitas verdes. Las caliza en ocasiones
presentan capas y lentes de pedernal negro. La unidad muestra una alternancia de dos facies calcéreas: 1) caliza oscura y laminada con
restos esqueléticos de holodsteos, dientes de tiburdn y escamas de teledsteos, lentes de pirita sedimentaria y altos contenidos en materia
organica (C,,=1-8wt%);y 2) caliza de color gris claro no laminada, bioturbada y con bajo contenido de materia organica (€, <
1 wt%). El analisis petrografico y el estudio bajo el microscopio electronico de barrido de las caliza laminada revelan la presencia de
una matriz micritica con laminas sub-paralelas y onduladas, 1aminas plegadas continuas y discontinuas de materia organica, asi como
diversos tipos de filamentos, granos cubiertos, microsferas y foraminiferos plancténicos. Por otro lado, en la caliza bioturbada, la pre-
sencia de filamentos y pirita sedimentaria es escasa. El analisis microscopico de las facies en conjunto, con un cuidadoso estudio de
las microestructuras descritas, revela importantes similitudes morfologicas y de textura con facies sedimentarias antiguas y recientes
relacionadas con un origen y/o aporte microbiano. Como complemento, la presencia de filamentos intralaminares en microcapas de
materia organica y la disposicion de los arreglos laminares sugieren un origen microbiano de tipo bentdnico.

Finalmente, la conservacion de la laminacion debido a la ausencia de bioturbacion, la presencia de pirita framboidal, y el alto
contenido de materia organica en la caliza laminada son consistentes con el establecimiento recurrente de condiciones disoxicas/
anoxicas, mientras que la caliza bioturbada representa episodios bien oxigenados. La presencia de foraminiferos planctoénicos, como
Rotalipora cushmani e Inoceramus labiatus, indica un intervalo del Cenomaniano Tardio al Turoniano mas Temprano para las capas
de la Formacion Agua Nueva en Xilitla, lo que sugiere que los episodios de deficiencia de oxigeno en esta unidad son coetaneos con
el Evento de Anoxia Oceanica 2 (OAE-2 por sus siglas en Inglés).
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Abstract

This paper documents and describes fossil microbial structures inferred to be of algal/bacterial origin in the Upper Cretaceous
Agua Nueva Formation in the Xilitla area (San Luis Potosi, Mexico), located in the southern part of the Tampico-Misantla basin. The
sequence consists of alternating decimeter-thick beds of limestone with occasional brown shale and green bentonite layers. The limeston
also include intermittent beds of black chert. The sedimentary succession shows two calcareous facies: 1) dark laminated limestones
containing fossil remains of holosteans, teleosteans and shark teeth, as well as lenticular layers of sedimentary pyrite, and high content
of organic matter (Cmg 1 —8wt%),; and 2) gray, non-laminated, bioturbated limestones with low content of organic matter (Cmg < 1.0
wt%). Petrographic and scanning electron microscope analyses of the laminated limestone reveal a micritic matrix with sub-parallel
wavy lamination, continuous and discontinuous folded laminae with shreds of organic matter, as well as different kinds of filaments,
coated grains and planktonic foraminifera. On the other hand, the non-laminated, bioturbated limestone comprises infrequent filaments
and pyrite. Both textures and biomorphic structures are very similar to those previously described for ancient and recent sediments
representative of microbial origin. Furthermore, the occurrence of filaments embedded in the organic-matter-rich laminae suggests in
situ production related to benthic microbial activity.

Concurrence of lamination due to the absence of bioturbation, pervasive framboidal pyrite, and the high concentration of organic
matter in the laminated limestones are consistent with persistent dysoxic/anoxic conditions, whereas the bioturbated limestones might
represent recurrent relatively well-oxygenated episodes. The presence of the planktonic foraminifera Rotalipora cushmani concomitant

with Inoceramus labiatus indicates a time interval from the Late Cenomanian to the Earliest Turonian for the Agua Nueva Formation
at Xilitla, thus indicating that this interval of intermittent severe oxygen deficient conditions is coeval with the global Oceanic Anoxic

Event 2 (OAE-2).

Keywords: filaments, microbial activity, OAE2, Turonian, Agua Nueva Formation, central Mexico.

1. Introduccion

Diferentes tipos de microorganismos, especialmente
bacterias, son capaces de controlar una amplia gama de
procesos bioquimicos en diversos ambientes sedimentarios
continentales y marinos que inducen a la presencia de
caracteristicas particulares en el sedimento (Schieber, 1999).
En ambientes marinos, diversos grupos de microorganismos
tales como cianobacterias (Riding, 2000), bacterias sulfato
reductoras (Tang ef al., 2011), y algas microscopicas
cafés, verdes y rojas (Tucker y Wright, 1990; Riding,
2000) estan relacionados con la formacién de estructuras
sedimentarias a nivel macro, meso y microscopico. En
ambientes calcareos, un ejemplo de esto lo constituyen los
carbonatos microbiales, siendo los estromatolitos una de las
estructuras mas comunes (Riding, 2006; Calner y Eriksson,
2011; Noftke y Chafetz, 2011).

El registro de mediacion microbiana en la formacion
de calizas también es conocido en diferentes ambientes
sedimentarios del PrecAmbrico (Awramik, 1984; Walter
et al., 1992; Kazmierczak et al., 1996; Kazmierczak y
Alterman, 2002; Kazmierczak et al., 2004) y Fanerozoico
(Tucker y Wright, 1990; Folk y Chafetz, 2000; Arp et al.,
2001; Feng et al., 2010; Bose y Chafetz, 2011). En éstos
se han descrito fosiles de bacterias, tales como estructuras
cocoides (Folk, 1993, 1999; Folk y Chafetz, 2000) y
filamentosas (Della Porta et al., 2003).

Bacterias fosiles y/o posibles pseudofosiles microbianos

también han sido reportados en otras litologias como lutita
carbonosa (Pacton ef al., 2008), pedernal (Morris et al.,
1998; Brasier et al., 2002; De Gregorio y Sharp, 2003;
Kremer, 2006), pirita sedimentaria (Schieber, 2002a,
2002b; Folk, 2005; Schieber, 2005, 2007), ocasionalmente
en evaporitas (Stivaletta ef al., 2005) y hasta en meteoritos
(Folk y Lynch, 1997), aunque la biogenicidad de estas
ultimas atin permanece en discusion.

En México, los trabajos que describen bioformas
microscopicas fosiles ligadas a bacterias o a algas en
rocas del Mesozoico son muy escasos. Los mas conocidos
corresponden a microesferoides de origen bacteriano
(cianobacterias) descritos en rocas del Cretacico Superior
(Cenomaniano/Turoniano) en la Formacién Indidura, en el
estado de Coahuila en el noreste de México (Duque-Botero
y Maurrasse, 2005, 2008; Duque-Botero, 2006; Duque-
Botero et al., 2009). Por otra parte, Blanco et al. (2010) y
Angeles-Trigueros et al. (2012) describieron estructuras
bacterianas en pirita sedimentaria de la Formacion Agua
Nueva en Xilitla, San Luis Potosi, México central.

El presente trabajo tiene por objetivo documentar
filamentos a escalas micrométricas y milimétricas, asi como
estructuras atribuibles a actividad microbiana presentes en
las calizas de la Formacion Agua Nueva en la localidad
de Xilitla, y contribuir al conocimiento de la interaccién
de los microorganismos con el sedimento, y en especial,
con el desarrollo de laminas y bandas de materia organica.
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2. Situacion geografica y marco
geologico-estratigrafico

Los afloramientos estudiados se situan en el municipio
de Xilitla, al sureste del estado de San Luis Potosi, en el
centro de México, entre las coordenadas 21°20°y 21°25° de
latitud norte, y 99° 00y 99° 10’ de longitud oeste (Figura 1).

El area de estudio corresponde al Cinturdn de Pliegues y
Cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental y esta localizada
en la Sierra de Xilitla, especificamente en la Cabalgadura
de Xilitla. De acuerdo con Suter (1991), en el area que
comprende la zona del afloramiento aqui estudiado, las rocas
mas antiguas pertenecen al Jurasico Superior (Formacion
Pimienta), a las que sobreyacen unidades litologicas del
Cretécico tales como las formaciones Tamaulipas Inferior
y Tamaulipas Superior (Cretacico Inferior), asi como las
formaciones El Abra, Tamabra, Agua Nueva, Soyatal, San
Felipe y Méndez (Cretacico Superior). La distribucion de
estas unidades se ilustra en la Figura 1.

En el area de los afloramientos, la Formacion Agua
Nueva consiste principalmente en caliza laminada de color
gris obscuro (5B 4/1) ocasionalmente con tonalidades
azuladas (5B 6/1) de espesor decimétrico (10 — 50 cm)
(Figura 2 y 3A), e intercalaciones de lutita café-anaranjado
(I0YR 7/4) a café-amarillento (10YR 5/4) de espesor
centimétrico (2 — 8 cm) (Figura 3B). La seccién también
incluye capas intermitentes de entre 2 —4 cm de espesor de
bentonita verde olivaceo (10Y 6/6, 10Y 5/4) (Figura 3C).
Tanto la lutita como las capas de bentonita no presentan
ni fosiles ni estructura interna aparente. Algunas capas
de caliza presentan laminacion primaria fina a escala
milimétrica (1 — 2 mm) (Figura 3D), bandas de pedernal
negro de ~ 5 cm de espesor (Figura 3E), y pirita sedimentaria
en cristales diseminados o en lentes de 7 cm de longitud con
un espesor maximo de 2 cm (Figura 3F). Los analisis de
carbono organico (C,,) muestran importantes variaciones
de este componente en funcion de la textura. Los valores
menores de 1 % fueron obtenidos en la facies de caliza
no laminada, mientras que valores superiores al 2 %
(ocasionalmente hasta 8 %) estan presentes en la facies de
caliza laminada y de tonos mas oscuros (Blanco-Pifion et
al., 2008; Rojas Leon et al., 2008).

La bioturbacion esta presente en la caliza no laminada,
la cual presenta tonalidades mas claras de gris. A nivel
macroscopico, la bioturbacion se manifiesta en escasas
icnoestructuras consistentes en tubos de 28 cm de largo
por 1 cm de diametro y que presentan bifurcaciones muy
similares al icnogénero Thalassinoides (Figura 4A). Anivel
microscopico, la bioturbacion consiste en tubos circulares y
de forma irregular probablemente producto de la actividad
de poliquetos o crustaceos (Figura 4B), la cual pudo haber
homogenizado el sedimento causando la aparente ausencia
de laminacion.

El contenido macrofosil consiste en ammonites no
determinados (Figura 4C) y bivalvos inoceramidos

parcialmente disueltos (Inoceramus labiatus), estos Gltimos
presentes en los ultimos 3 m de la seccion (Figura 4D);
y abundantes fragmentos de peces tales como escamas
de ichthyodectiformes, dientes de tiburén (Maldonado-
Koerdell, 1956), y restos de los géneros Tselfatia y
Goulmimichthys (Blanco et al., 2006). Se han realizado
nuevos hallazgos de rostros fragmentados de dercetidos
(cf. Rhynchodercetis, Figura 4E) y fragmentos de una
aleta caudal con estructuras hipulares muy similares a los
descritos para pycnodontes del género Nursallia (Figura
4F). La microbiota consiste principalmente en foraminiferos
planctonicos de diversos géneros y calciesferas (Figura
5A). Mas escasos son los radiolarios y los foraminiferos
bentdénicos (Figura 5B), estos Gltimos sdélo presentes en
las capas bioturbadas. También se observaron filamentos
transltcidos. Dichos filamentos consisten en formas
delgadas, rectas a onduladas (Figura 5C) de 15 um a 3 mm
de longitud y de hasta 20 um de espesor. Blanco-Pifion ez al.
(2008) sugieren que algunas de estas formas estan asociadas
a cianobacterias que pudieron vivir en la columna de agua
como parte de la biota planctonica. Por otra parte, algunos
de los filamentos mas gruesos presentan un apice triangular
y una estructura interna que consiste en capas o lamelas
con diversas orientaciones (Figura 5D). En algunas capas
estos filamentos se desprenden de fragmentos calcareos de
mayor tamaio (Figura SE y F), lo cual es consistente con lo
reportado por Scholle ef al. (1983), Scholle y Ulmer-Scholle
(2003), Fliigel (2004) y Negra et al. (2011) para filamentos
trasliicidos de origen metazoario (bivalvos); lo que descarta
un origen microbiano para las formas con apice de Xilitla.

Con base en la presencia del foraminifero planctonico
Rotalipora cushmani en los primeros 2 m de la seccion y
del bivalvo Inoceramus labiatus, en los ultimos 3 m de la
misma, Blanco-Pifidn et al. (2008) asignan tentativamente
esta unidad al Cenomaniano Tardio — Turoniano Temprano.
Se estan llevando a cabo actualmente en esta zona estudios
bioestratigraficos de alta resolucion para una asignacion
mas precisa de la edad. De acuerdo a sus caracteristicas
litologicas, esta unidad fue depositada en aguas profundas
(zona batial) dentro de la cuenca Tampico-Misantla.

3. Metodologia

Un total de 74 muestras de caliza fueron observadas en
lamina delgada bajo un microscopio petrografico estandar
de luz transmitida (Olympus BX41). Por otro lado, algunos
fragmentos de roca asi como las laminas delgadas de
calizas laminadas fueron observados bajo un microscopio
electronico de barrido (MEB) marca JEOL modelo JSM-
6300 con una amplificacion de 300000 x y una resolucion de
~6 um, a 30 kV. En el caso de los fragmentos de roca, éstos
fueron extraidos en pequefios cubos de aproximadamente
1 cm® de la parte menos expuesta de la muestra.

Posteriormente, tanto las laminas delgadas como los
fragmentos de roca fueron cubiertos con una fina capa de
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Figura 1. Distribucion de la Formacion Agua Nueva dentro del area circunvecina al municipio de Xilitla, San Luis Potosi, México.
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oro durante tres minutos en una camara ionizadora marca
DENTON VACUUM-Desk I1. Con el objetivo de determinar
el contenido elemental de algunas estructuras observadas,
las muestras fueron analizadas en un espectroscopio de
energia dispersada de rayos X (EDX) marca NORA. Tanto
los recubrimientos de roca, como las observaciones en
MEB vy los analisis elementales fueron realizados en el
Laboratorio de Microscopia Electronica de Barrido en el
AACTyM de la UAEH.
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4. Resultados
4.1. Laminas con materia organica

Este tipo de estructuras consisten en laminas onduladas
de hasta 15 pum de espesor que se extienden de forma
continua y discontinua de forma paralela y sub-paralela

SIMBOLOGIA

@ Caliza

Caliza con pedernal

Lutita
Bentonita

Laminacion

sse Laminacién afectada
con bioturbacién
- Bioturbacion
® Ooide
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F Filamento

Pirita sedimentaria
PD

diseminada

BP Bandas de pirita

sedimentaria

LP Lentes de pirita
sedimentaria

E Estructuras no
determinadas

Figura 2. Columna estratigrafica de la Formacion Agua Nueva en la seccion de Xilitla, mostrando la posicion de los elementos descritos en este trabajo.
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a la estratificacion, mostrando una ondulacién notoria formando bandas de hasta 40 pm de espesor (Figura 6C).
(Figura 6A). Presentan una coloracion rojiza oscura que Sur et al. (2006) sugieren que las bandas podrian ser el
las distingue facilmente de la matriz micritica encajonante resultado de la cohesion de dos o mas laminas onduladas.
(Figura 6B). Las laminas de materia organica se aglutinan

Figura 3. Fotografias de campo de la Formacién Agua Nueva en Xilitla, San Luis Potosi. A) Aspecto general de la seccion estudiada, barra de escala =
150 cm; B) Capas centimétricas de lutita café no fosilifera; C) Capas centimétricas de bentonita; D) Caliza color gris obscuro mostrando la laminacion
paralela a escala milimétrica; E) Bandas centimétricas de pedernal negro; F) Lentes centimétricos de pirita sedimentaria
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4.2. Pirita sedimentaria

Algunas capas de caliza presentan cristales de pirita
sedimentaria diseminados o formando lentes que alcanzan
hasta 7 cm de longitud y un espesor maximo de 2 cm (Figura
3F). En lamina delgada, se observan pequefias estructuras
circulares opacas con didmetros maximos aproximados de
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hasta 25 um dispuestas en la matriz y dentro de las camaras
de algunos foraminiferos planctonicos y calciesferas. La
pirita forma laminas onduladas de 10 um de espesor que se
extienden de forma sub-paralela al plano de estratificacion
(Figura 7A), de forma similar a las laminas de materia
organica. Las observaciones realizadas a través de MEB
muestran que los pequefios circulos opacos observados

microscopio petrografico mostrando bioturbacion (barra de escala = 1 mm); C) Ammonite no determinado; D) Ejemplar de Inoceramus labiatus; E) Region
rostral de espécimen del género Rhynchodercetis sp. (Teleostei: Dercetidae); F) Fragmento de la region caudal de espécimen del género cf. Nursallia
(Holostei: Pycnodontidae) mostrando estructuras hipurales.
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tanto en la matriz como en las camaras de foraminiferos
representan framboides, agrupaciones de cristales euedrales
de forma sub-esféricas con diametros de 5 — 25 pm
(Figura 7B). Los framboides también fueron observados
en las laminas onduladas de pirita sedimentaria, en donde
presentaban diametros de 5 — 7 pm.

.

4.3. Bioestructuras microscopicas fosiles

Las texturas y estructuras microscopicas potencialmente
de origen microbiano se han reconocido principalmente
en las calizas laminadas y ocasionalmente en las capas
bioturbadas. Corresponden a filamentos, granos cubiertos
y estructuras no determinadas. A su vez, dentro de los

Figura 5. Fotomicrografias de la biota presente en secciones delgadas de la Formacion Agua Nueva en San Luis Potosi. A) Foraminiferos planctonicos
(fp); B) foraminifero bentonico (fb) no determinado; C) Filamentos traslucidos (ft); D) Filamento traslucido mostrando estructura apical (fta); E y F)
Filamentos traslicidos (ft) desprendiéndose de aloquimico esquelético no determinado (fnd).
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filamentos se distinguen tres tipos: 1) filamentos translucidos
con longitudes entre 15 — 500 pm y espesores que varian
entre 1 — 15 pm; 2) filamentos milimétricos con division
interna; y 3) filamentos milimétricos sin division aparente.

4.3.1. Filamentos translicidos

Consisten en estructuras alargadas y delgadas sélo
observables al emplear el MEB, con longitudes entre
15 — 400 pm y espesores de entre 1 — 15 pm (Figura 7C
y 7D). Estos filamentos presentan una estructura interna
que consiste en una serie de septos de ~10 pm de longitud
y 15 um de grosor (Figura 7E). En otros filamentos la
segmentacion no es tan marcada y solo se observan una
serie de estrias longitudinales (Figura 7F).

4.3.2. Filamentos milimétricos con division interna
Consisten en filamentos con coloracion rojiza a rojiza-
anaranjada con longitudes de hasta 4 mm y espesores de
hasta 20 um. Algunos filamentos presentan divisiones
internas o septos muy marcadas, y sin indentacion (Figura
8A). Estas divisiones presentan una morfologia cuadrangular

a rectangular; en algunos especimenes el tamafio de éstas
es homogéneo siendo de ~25 um, mientras que en otros
especimenes la longitud de los septos varia entre 40 — 100
um (Figura 8B). Algunos filamentos muestran en su parte
externa una serie de estriaciones que se extienden a lo largo
del filamento (Figura 8C y D), lo cual puede ser producto
del entrampamiento (frapping) de particulas, como puede
ser observado en algunas bacterias (Whitton y Potts, 2002),
o bien de la union de filamentos de menor espesor.

4.3.3. Filamentos milimétricos sin division aparente
Presentan una coloracion clara a rojo obscuro y se
caracterizan por no mostrar division interna en su estructura,
aunque en algunos casos, presentan zonas poco notorias
con division localizada (Figura 8E). Estos filamentos
son ondulados, y también se encuentran extendidos de
forma paralela a la estratificacion (Figura 8F), o bien se
encuentran enrollados sobre si mismos, pero sin envolver un
nucleo aparente (Figura 8G). Algunos de los filamentos se
encuentran dentro de las microlaminas de materia organica.
Otro rasgo notorio consiste en que las ondulaciones

EN¢

Figura 6. Fotomicrografias de materia organica presente en secciones delgadas de la Formacion Agua Nueva en San Luis Potosi. A) laminas de espesor y
longitud variables que se extienden de forma continua y discontinua de forma paralela al plano de estratificacion mostrando una ondulacion notoria (Imo);
B) Lamina que presentan una coloracion rojiza-obscura distinguible de la matriz micritica encajonte (Imo); C) Laminas aglutinadas formando bandas
(bmo). En la parte superior se observa un filamento no segmentado (fns) embebido en una lamina de materia organica; D) Lamina de materia organica
ondulada por procesos de compactacion diferencial. (Para abreviaciones no especificadas: ver Figura 5).
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mostradas por las ldminas y bandas de materia organica

coinciden con la morfologia ondulatoria de los filamentos 4.3.4. Granos cubiertos.

(Figura 8H). Algunos filamentos muestran una coloracion Dentro de estas estructuras, se observaron granos con
café-rojiza con tonalidades obscuras muy similares a las formas muy similares a aquellos reportados como ooides y
mostradas por algunas laminas y las bandas de materia microoncoides (Tucker y Wright, 1990). Las particulas con
organica. estructuras tipo ooide son escasas y estan presentes en las
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Figura 7. Fotomicrografias de pirita sedimentaria y filamentos (fil) en la Formacion Agua Nueva en San Luis Potosi. A) Lamina delgada mostrando pirita
sedimentaria (psed) dispuesta en laminas negras onduladas de 0.5 pm de espesor y en esferas negras dispuestas en la matriz y dentro de las camaras
foraminiferos planctonicos (fp); B) Fotomicrografia realizada con MEB de esferas negras (psed) mostrando un arreglo framboidal (fram); C y D) Imagen
de MEB mostrando filamentos (fil); E) Imagen de MEB mostrando un acercamiento de D exponiendo septos (sept) internos dentro del filamento; F)
Imagen de MEB mostrando filamentos (fil) con estrias longitudinales.
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capas laminadas. Consisten en granos sub-esféricos de ~1
mm de diametro, con una serie de laminas concéntricas que
rodean un nicleo calcareo (Figura 9A). Las estructuras tipo
microoncoidales consisten en formas irregulares de 300 um
de longitud y de entre 50 — 70 pm de espesor, que presentan
laminas concéntricas dispuestas irregularmente (Figura 9B).

4.3.5. Estructuras no determinadas.

Otras estructuras menos abundantes observadas en las
calizas son fragmentos rojos de forma irregular y tamafio
entre 1.1 mm de longitud y que presentan una clara
segmentacion y estriaciones longitudinales (Figura 9C).
Estas estructuras se encuentran ocasionalmente rotas y se
puede observar en su interior algunos aloquimicos de origen
calcareo. El origen de estos cuerpos aun permanece incierto.

5. Discusion

En las capas analizadas de la Formacion Agua Nueva en
la localidad de Xilitla, la presencia de laminas con materia
organica, pirita sedimentaria, filamentos y granos cubiertos
sugiere la influencia de actividad de origen algal o bacteriana
al momento de la acumulacion de las capas.

En sedimentos oceanicos, la materia organica puede
derivar de organismos planctonicos y nectéonicos que
al morir se acumulan en el fondo y son posteriormente
enterrados (Pichevin et al., 2004). Existe evidencia de que
en algunos ambientes oceanicos la materia organica consiste
en una mezcla de compuestos autéctonos y, en menor
proporcion, de origen terrestre que han sido transportados
mediante diversos mecanismos. En ambientes con déficit
en oxigeno, la materia organica también puede proceder
de microorganismos bentonicos tales como bacterias
sulforeductoras (Takahashi ¢ Ichimura, 1968), algunos tipos
de cianobacterias (en ambientes foticos) (Stal y Krumbein,
1986) y diferentes algas unicelulares (Pacton et al., 2008)
y formadoras de filamentos. En el primer caso, la materia
organica suele aparecer dispersa en el sedimento, mientras
que en el segundo caso, ademads, se dispone de forma
concentrada en laminas y bandas asociadas a formas y
texturas microscopicas filamentosas.

La caliza de la Formacién Agua Nueva en la localidad
de Xilitla exhiben, a escala de microscopio petrografico y
electronico de barrido, texturas y estructuras que pueden ser
interpretadas como producto de una actividad microbiana
en el sedimento. La materia organica se dispone en laminas
y bandas con cierta ondulacion y coloracion rojiza-oscura
que la distinguen de la micrita circundante. Schieber
(1999) sugiere que este tipo de laminacion puede ser
consecuencia de procesos de compactacion diferencial,
asi como de la rigidez de esqueletos o conchas alargadas
dispuestas de forma paralela a la estratificacion. Este tipo
de procesos han sido observados en la Formacion Agua
Nueva en Xilitla, donde las ondulaciones de algunas laminas
estan estrechamente relacionadas con la compactacion

del sedimento y la morfologia de algunas camaras de
foraminiferos planctonicos (Figura 6D).

Por otra parte, Schieber (1999), Sur et al. (2006), Pacton
et al. (2008) y Bontognali ef al. (2012) sugieren que las
laminas y bandas onduladas de materia organica también
podrian representar episodios de colonizacion bacteriana.
Schieber (1999) indica que la presencia de filamentos dentro
de las laminas onduladas es un indicador para determinar
el origen microbial de la laminacién. Este es el caso de la
Formacion Agua Nueva, en la que se han descrito filamentos
dentro de algunas laminas de materia organica. Por otra
parte, la coloracion café-rojiza con tonalidades oscuras que
presentan las laminas y bandas de materia organica, muy
similares a las mostradas por los filamentos, sugieren un
origen asociado a actividad microbiana.

Diversos tipos de microorganismos filamentosos
pueden contribuir significativamente a la acumulacion de
materia organica en el medio marino andxico (Pacton et al.,
2008). En la Formacion Agua Nueva de Xilitla, se han
distinguido tres tipos de filamentos posiblemente asociados
a microorganismos, sin embargo, la determinacion
taxonomica de estos filamentos se mantiene incierta.

Observaciones mediante MEB revelan que los filamentos
observados a escala micrométrica presentan estructuras
aparentemente cilindricas, alargadas y septadas muy
similares a filamentos de cianobacterias descritos por
Della Porta et al. (2003) en calizas rojas del Carbonifero
de Espaiia. Debido a la naturaleza fototropica de este tipo
de bacterias, es posible que estos organismos hayan sido
parte de la biota planctonica en la columna de agua durante
la acumulacion de la Formacion Agua Nueva; sin embargo,
se requeririan mas evidencias para confirmar esta hipétesis.

Los filamentos milimétricos con divisidon interna
presentan estructuras muy similares a septos o tricomas
monoseriales de diferentes tipos algales. Dado que en
la actualidad las algas que pueden presentar filamentos
son de muy diversos grupos (Chlorophita o algas verdes,
Phaeophyta o algas cafés, y Rhodophita o algas rojas), y que
pueden presentarse en el mismo lugar uno o mas grupos,
esto podria explicar la diversidad de filamentos. Ninguno
de estos grupos han sido reportados como bentonicos, pero
pueden estar en los limites de la zona fética y haber llegado
al fondo marino. Las caracteristicas visibles y los tamafios
reportados sugieren un origen algal para los filamentos
septados, mas que bacteriano. En ausencia de caracteristicas
distintivas es dificil asignar a estos filamentos a un grupo
microbiano determinado.

Los filamentos milimétricos sin division interna aparente
presentan morfologias tubulares de tipo monoserial, muy
similares a los filamentos y/o fundas de origen bacteriano
descritas por Butterfield (2009) en sedimentos del
Precambrico. La aparente ausencia de la segmentacion
en algunos filamentos rojos podria ser el resultado de
la preservacion de materia extracelular que rodea a los
filamentos, tales como fundas, las cuales son estructuras que
envuelven filamentos de diversos tipos de microorganismos
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(Konhauser, 2007). Angeles-Trigueros et al. (2012)
describen en las calizas de la Formacion Agua Nueva en
Xilitla fundas de filamentos de origen bacteriano (estructuras
tipo sheaths) preservadas en pirita sedimentaria. Este
hallazgo, mas la evidencia petrografica aqui documentada,
apoya la presencia de actividad microbiana en las calizas
de la Formacion Agua Nueva.

La formacion de ciertos granos cubiertos (tipo ooide y
micro-oncoide) encontrados en las calizas de la Formacion
Agua Nueva podria ser también consecuencia de una
actividad microbiana. Estas particulas presentan en su
estructura interna laminas muy similares a algunos filamentos
encontrados en los carbonatos laminados con materia
organica. Comunmente, estas estructuras son formadas

Figura 8. Fotomicrografias de filamentos en secciones delgadas de la facies de calizas laminadas de la Formacion Agua Nueva, San Luis Potosi. A)
Filamento con estructura interna a manera de septos sin indentacion (fs); B) Acercamiento de A mostrando division interna; C y D) Estructura biomorfica
mostrando estriaciones longitudinales; E) Estructura filamentosa sin division interna aparente (fns); F) Filamentos septados (fs) y no septados (fns)
mostrando disposicion sub-paralela al plano de estratificacion; G) Estructura filamentosa no septada enrollada (fns); H) Estructura filamentosa sin division
interna (fns) embebida en una lamina de materia organica (Imo) mostrando misma disposicion sub-paralela al plano de sedimentacion
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en ambientes marinos someros (Rankey y Reeder, 2009)
y son poco comunes en ambientes profundos. La causa
de la presencia de granos cubiertos en depositos de aguas
profundas de la Formacion Agua Nueva y bajo condiciones
deficientes de oxigeno es aun una interrogante. Una
primera explicacion seria el origen aloctono de estos granos
cubiertos. Por su tamafio, los granos cubiertos reportados
en este estudio podrian representar clastos retrabajados
procedentes de zonas someras en las partes frontales o de
atras del arrecife, en este caso provenientes de la Formacion
El Abra, en el limite este de la cuenca Tampico-Misantla,
y que son transportados hacia aguas profundas a través de
corrientes turbiditicas y flujos de escombros canalizados
(Lopez-Doncel, 2003). Una segunda posibilidad es su origen
pelagico ya que algunos granos cubiertos se encuentran
embebidos en el sedimento mostrando el arreglo tipico
de una produccion o crecimiento in situ (Figura 9A). Esta
situacion ya fue descrita y reportada por Jenkyns (1972),
Massari y Dieni (1983) y Haggerty y Premoli-Silva
(1987), quienes observaron granos cubiertos y ooides con
caracteristicas muy similares a los del presente estudio y

a los que le atribuyen un origen de aguas mas profundas,
incluso por debajo de la base de zonas foticas (Haggerty y
Premoli-Silva, 1987). Adicionalmente, Brehm et al. (2003)
lograron producir particulas tipo ooide bajo condiciones de
laboratorio, utilizando cianobacterias (Phormidium sp.),
diatomeas bentonicas (Novicula perminuta) y biopeliculas
de bacterias heterotroficas, lo que indica que el origen de
estos granos cubiertos no es estrictamente inorganico.

Por ultimo, la presencia de pirita sedimentaria en forma
de laminas y framboides representa otra evidencia de
actividad microbiana en las calizas estudiadas. Blanco et
al. (2010), Angeles-Trigueros et al. (2012), Blanco-Pifién
et al. (2012) y Blanco et al. (2013) reportaron en capas
de la Formacion Agua Nueva la presencia de estructuras
biomérficas microscopicas en forma de cocos y bacilos, asi
como polen y fundas de filamentos, lo que confirma el origen
sedimentario de este mineral. Por otra parte, la presencia de
pirita dispuesta en framboides aislados dentro de la matriz
y dentro de las camaras de foraminiferos planctonicos, asi
como dentro de las laminas onduladas, también sugiere
la actividad bacteriana (Sur et al., 2006). Aunque se ha

Figura 9. Fotomicrografia de granos cubiertos. A) Particula sub-esférica con una cubierta de tipo ooide; B) Particula de forma irregular con cubierta tipo
micro-oncoide; C) Estructura biogénica no determinada posiblemente de origen algal.
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debatido sobre el origen bidtico y abidtico de los framboides,
es conocido que en medios sedimentarios deficientes
en oxigeno dichas estructuras tienen una relaciéon muy
cercana con materia organica en descomposicion a través
de diversos procesos bacterianos en los que se producen
componentes de azufre (Folk, 2005). Tanto en las laminas
como dentro de las camaras de foraminiferos (entre otros
organismos), la materia organica y los microorganismos
que la descomponen estan presentes. También estarian
presentes las bacterias que inducen a la formacion de
sulfuro como componente para la formacion de pirita
sedimentaria (Canfield y Reiswell, 1991). La presencia de
microorganismos (sulfo- y sulfato-bacterias) es precisa para
formar la pirita (Berner, 1969; Canfield y Reiswell, 1991)
en este tipo de ambientes. Por otro lado, la deteccion de
ciertos rasgos presentes en la pirita framboidal, tales como
peliculas microbianas o bacterias fosilizadas dentro de la
estructura framboidal, son requeridos para establecer si
ésta es de origen microbiano (Merinero-Palomares et al.,
2010). Numerosos ejemplos de framboides en camaras de
organismos marinos asociados a actividad microbiana han
sido previamente descritos por Love y Murray (1963) para
foraminiferos, ostracodos y radiolarios, y por Clark y Lutz
(1980) dentro de conchas de moluscos actuales.

6. Conclusiones

Durante el deposito de la Formacion Agua Nueva en
Xilitla, la presencia de la pirita sedimentaria, la laminacion
paralela fina asi como la existencia de materia organica (COrg
> 1 %), sugieren condiciones deficientes de oxigeno en el
deposito de la caliza obscura laminada estudiada. Por otra
parte, los contenidos bajos de materia organica (Corg <1%)
y la presencia de bioturbacion y elementos bentonicos en las
capas no laminadas indican la existencia de las condiciones
oxicas, que alternaron con las condiciones deficientes de
oxigeno durante el depoésito de la Formacion Agua Nueva
en Xilitla.

La abundancia de laminas y bandas onduladas ricas en
materia organica y de una amplia variedad de filamentos
microscopicos sugiere la presencia de microorganismos
de naturaleza algal y posiblemente bacteriana, los cuales
constituyeron una fuente importante del contenido organico
del sedimento, junto con la aportacion realizada por la
acumulacion de organismos plancténicos (por ejemplo
cianobacterias) y nectdnicos.

La presencia del foraminifero planctonico Rotalipora
cushmani en la base, y del bivalvo Inoceramus labiatus en
el techo (Blanco-Pifién et al., 2008), sugieren que la unidad
estudiada fue depositada desde el Cenomaniano Tardio hasta
el Turoniano basal, coincidiendo con el Evento de Anoxia
Oceanica 2 o Evento Bonarelli. No obstante, estudios
bioestratigraficos y geoquimicos detallados se requieren
para establecer una correlacion mas precisa.
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