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RESUMEN

Yacimientos con fauna excepcionalmente preservada son conocidos como “Fossil-

Lagerstitten”. Estos yacimientos, proporcionan el registro mas completo sobre eventos
L geologicos y bioldgicos de un momento particular, en el tiempo geoldgico.

En Vallecillo, Nuevo Ledon (120 Km. al norte de Monterrey) aflora como miembro
litologico de 1a Formacion Agua Nueva, una secuencia de calizas litograficas de poco espesor
(5-15 cm). vy coloracion rosa. Estas capas, se distinguen por su contenido fosil, el cual es
diverso y.bien preservado. Generalmente, la Formacion Agua Nueva no se caracteriza por
presentar macrofauna diversificada. Esto da a Vallecillo, su gran importancia paleontolégica.

Las calizas de Vallecillo, alternan con secuencias de lutitas cafés de poco espesor (4-6
c¢m). Estas capas no presentan fauna fosil.

Las calizas litograficas consisten en “mudstone” calcareo con laminacién paralela fina.
La presencia de minerales de oxido de fierro (Goethita) tanto en las calizas como en las
lutitas, la presencia de la laminacion primaria, asi como la naturaleza pelagica de los
sedimentos, son el reflejo de que esta secuencia fue depositada en una cuenca anoxica de
baja energia, situada en la parte externa de una plataforma.

Estudips mineralogicos muestran una variacion en el contenido de calcita (analisis de
roca completa). Esto sugiere que la secuencia de Vallecillo pudo ser el producto de ciclos de
productividad y/o disolucién de carbonato de calcio.

En cuanto a la fauna fosil, se han rescatado de las calizas litograficas, peces condrosteos
del Orden Selachii (tiburones), peces holdsteos del grupo de los picnodontos, asi como
representantes de los ordenes Ichthyodectiformes, Aulapiformes (familias Ichthyotringidae,
Dercetidac y Enchodontidae) y Beryciformes (percomorfos primitivos). Fauna reptiliana
también ha sido rescatada de estos sedimentos; ésta incluye dos ejemplares del Orden
Chelonia (tortugas) asi como discos vertebrales de un reptil atin no determinado.

Entre la fauna de invertebrados se reportan tres géneros de ammonoideos (Spathites,
Mammites y Collignoniceras), ademas de pelecipodos inoceramidos. Esta fauna ( a
excepcion de inoceramidos), junto con la fauna vertebrada, fue de habitos pelagicos/
nectonicos, lo que sugiere un origen aléctono. Por otro lado, foraminiferos bentonicos e
ichnofauna en general, no son reportados para las calizas de Vallecillo.

Diferencias en el tipo de preservacion son observadas entre invertebrados y vertebrados.
Mientras en los primeros se observan conchas parcial o totalmente disueltas, en los segundos,
las partes duras muestran su composicion original, o estan parcialmente reemplazadas. Con
gsto se infiere que las calizas fueron depositadas en unmedio acido (pH bajo), ademas de la
baja concentracion de oxigeno.

De acuerdo a la fauna ammonoidea, y a la presencia de cinco especies de foraminiferos
planctonicos (H. delrioensis, H. globulosa, W. archaeocretacea, W. brittonensis y W.
paradubia) una edad de Turoniano fue asignada a los sedimentos fosiliferos.

Es posible que las condiciones andxicas en Vallecillo son consecuencia de tres eventos
oceanograficos 1) formacion de una depresion en la zona externa de una plataforma, 2)
presencia (hacia el sur de la cuenca) de un elemento positivo (Picachos?) que sirviera de b
arrera y 3) cambios eustaticos durante el Turoniano.

*
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1.1 Introduccion

Faunas excepcionalmente conservadas son conocidas como "Konservat-

* Lagerstitten". La informacién que nos proporcionan estas faunas poco comunes

incluyen detalles de especies extintas que no se preservan bajo condiciones normales.

Estos deﬁ)()sitos proveen el registro mas completo de diversidad y ecologia de la vida en
un momento en particular del tiempo y espacio geologico (Briggs y Gall, 1990).

En México, una de las pocas localidades de preservacién extraordinaria es el sitio
de Tlayua, en Tepexi de Rodriguez, Puebla. En este lugar, en calizas del Cretacico
Inferior de hace aproximadamente 105 millones de afios (Aptiano-Albiano), se ha
encontrado fauna fosil con mas de 50 géneros de peces holdsteos y teledsteos, reptiles,
plantas e ipvertebrados (Applegate y Gonzalez Rodriguez, 1990). Cerca de 4000 fosiles
del Cretacico Superior y del Terciario han sido colectados en esta localidad desde 1980
(Applegate, 1987, 1988; Pantoja-Alor, 1992; Magallon-Puebla y Cevallos-Ferriz,
1993;1994).

Una localidad fosilifera con una fauna preservada de manera similar a la de
Tlayua, pero del Cretacico Superior, ha sido reportada en el estado de Nuevo Leon. En
el municipio de Vallecillo, localizado aproximadamente a 125 kilometros al norte de
Monterrey, se han encontrado calizas litograficas (capas aplanadas, tabulares y
espaciadas a intervalos centimétricos, segun Hemleben y Swinburne, 1991) con fauna
bien preservada y diversificada. Estas rocas afloran en canteras que se explotan con
fines comerciales.

Entre la fauna fosil encontrada en estas canteras destacan peces con preservacion
de aletas y partes blandas. Este aspecto, ademas de la diversidad de la fauna reportada,
da a esta localidad gran importancia cientifica. Hasta la fecha se han encontrado peces
teleosteos, holdsteos y condrdsteos, ademas de tortugas marinas. También se han
encontrado bivalvos inoceramidos y amonites. Ninguno de los vertebrados hallados en

esta localidad ha sido reportado para sedimentos cretacicos de Nuevo Leon u otros

lugares de México (Stinnesbeck, comunicacion personal).
%
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Los sedimentos fosiliferos de Vallecillo pertenecen a la Formacion Agua Nueva

‘ (Turoniano-Coniaciano). Por lo general, dicha formacion no presenta contenido
macrofdsil, y se caracteriza por una alternancia de capas de lutita calcarea color grisaceo
y estratos de potencia decimétrica de caliza color gris obscuro. En Vallecillo, los
sedimentos fosiliferos consisten en bancos de pocos centimetros (<10cm) de calizas

mictiticas de coloracion rosada y lutitas de poco espesor.

1.2 Objetivos
Con base a la informacion ya mencionada, se plantean para el presente trabajo los

siguientes objetivos:

1. Realizar un inventario paleofaunistico parcial de la zona de estudio.

ro

. Aproximar la edad bioestratigrafica de los sedimentos con base a foraminiferos

planctonicos y/o amonites.

3. Reconstruir el paleoambiente de los depdsitos con base a datos sedimentologicos y

‘ faunisticos.

4. Reconstruir las posibles relaciones paleogeograficas de la fauna de Vallecillo con

faunas coetaneas de Texas y Kansas, E.U A.




1.3 Metodologia

| : El presente trabajo fue desarrollado en dos etapas:

A) Campo.

1. Mapeo geologico (8km?2) del area de estudio a escala 1:10,000.

2. Levantamiento de una columna estratigrafica y muestreo de alta resolucidon (2-5cm

entre cada muestra) en las capas fosiliferas de Vallecillo.

3. Rescate de material macropaleontoldgico de las canteras de Vallecillo.

B) Laboratorio

1. Elaboracion de laminas delgadas y estudio de microfacies de las muestras obtenidas

en las canteras.

2. Analisis microfacial y micropaleontologico. Para la preparacion de las muestras se
utiliz6 una combinacion tanto de métodos fisicos (trituracion de roca, uso de
ultrasonido, uso de cribas, 64 y 45 micras) como quimicos (H202 al 25%, detergente

industrial). Posteriormente el material lavado fue examinado bajo microscopio

estereoscopico.

3. Preparacion e identificacion preliminar del material macropaleontologico.

4, Elaboracion de un catalogo registrando el material macropaleontologico rescatado.

5. Analisis mineraldgico de las capas fosiliferas.

*




II

SOBREVISTA GEOLOGICA

2.1 El noreste de México durante el Cretacico Tardio: litologia y

desarrollo paleogeogrifico

2.1.1 Cenomaniano Inferior
2.1.2 Cenomaniano Medio-Turoniano
2.1.3 Coniaciano-Santoniano

2.1.4 Campaniano-Maastrichtiano

2.2 Aspectos generales sobre la tectonica en el Noreste de México
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2.1 El noreste de México durante el cretacico tardio: litologia y desarrollo

paleogeografico

El inicio del Cretacico Tardio en el noreste de México (Figura 2.1) esta sefialado por

= un cambio en el tipo de sedimentacion (Wilson, 1987). Se termina la depositacion de

carbonatos de aguas someras que caracterizaron al Cretacico Temprano iniciandose un
period&de mayor influencia de terrigenos en aguas de mayor profundidad (Wilson, 1990).

|
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Figura 2.1. Principales provincias tecto-paleogeograficas del noreste de México (Modificado de Padilla y

Sanchez, 1985).

2.1.1 Cenomaniano Temprano

Durante el Cenomaniano, predominan depositos carbonatados en el noreste de
México (Figura 2.2). En esta region, se depositaron principalmente calizas pelagicas con
bandas de pedernal y lutitas pertenecientes a la Formacion Cuesta del Cura (Stinnesbeck,
1992; Seibertz y Spaeth, 1995).

En la zona de plataforma de San Luis Potosi, tiene lugar el desarrollo de secuencias
potentes de arrecifes (Figura 2.3). En esta region, las facies de plataforma interna y de
arrecife (Formacion el Abra) estan representadas por calizas micriticas con miliolidos entre

otros componentes, ademas de asociaciones de rudistas (caprinidos), corales, algas y otros
formadores de arrecifes (Muir, 1936; Enos,1974); mientras que las facies de cuenca
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marginal (Formacion Tamabra) esta representada por micritas obscuras con bandas de
pedemal y brechas con clastos provenientes de la plataforma (Carrasco, 1977, McFarland
gtal, 1991)
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Figura 2.3. Facies carbonatadas del Cenomaniano
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2.1.2 Cenomaniano-Turoniano

Durante el Cenomaniano y Turoniano, la depositacion de carbonatos decrece
notoriamente a lo largo del noreste de México y sur de Texas (Padilla y Sanchez, 1982) y da
comienzo a la depositacion de secuencias con un mayor aporte terrigeno (Figura 2.4).

Durante el Turoniano, en el sur de Texas, se depositaron tres unidades litologicas
pertenecientes a la Formacion Eagle Ford. Dichas unidades estan constituidas, de base a
techo por 1) areniscas y nodulos de fosfato; 2) “mudstone” calcareo, limolita y bentonita y;
3) “mudstone” calcareo con ichtiofauna. Estos sedimentos son depositados en aguas de
plataforma poco profunda bajo condiciones de circulacion restringida (Padilla y Sanchez,
1982).

En el norte de la Cuenca de Sabinas y de la Cuenca de Burgos, los sedimentos de la

formacion Eagle Ford consisten en capas de lutitas carbonosas de color gris obscuro y

galizas arcillosas (Lopez-Ramos, 1982).
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Figura 2.4. Mapa paleogeografico y litofacies de la regién del Golfo de México durante el Cenomaniano y

Turoniano. Ver figura 2.2 para simbolos litologicos. (Modificado de Sohl et al, 1991)

Hacia el sur y este de la region noreste de México, se depositaron calizas micriticas
alternadas con finas capas de lutitas calcareas y, en ocasiones, con nddulos de pedernal.
Estos sedimentos, caracteristicos de la Formacion Agua Nueva, fueron depositados en
ambientes de plataforma externa y cuenca, parcialmente bajo condiciones euxinicas.
(Seibertz, 1987).

De acuerdo a Muir (1936), y Enos (1974), la Formacion Agua Nueva aflora desde la
porcion sur del noreste de México (Poza Rica, Plataforma Valles-San Luis) hasta su
porcion norte central (Sierra de Lampazos, Figura 2.5). También se ha reportado hacia la
Cuenca de Burgos (Santiago et al, 1984) , la Cuenca de Sabinas y las serranias de Picachos
y Papagayos (Lopez-Ramos ,1982; Schoenherr, 1988) Por otra parte, Kane (1936), Padilla y
Sanchez (1982) y Sohl et al (1991) mencionan que es la Formacion Eagle Ford y no Agua

<Nueva, la que aflora en esta porcion del noreste mexicano.
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En algunas zonas de México, como por ejemplo, la Sierra de Picachos, se observan
caracteristicas transicionales entre las formaciones Agua Nueva y San Felipe. Es posible
que en la Sierra de Picachos, la Formacién Agua Nueva no haya sido depositada durante el
Turoniano y parte del Coniaciano debido a un aumento en el aporte de terrigenos en la
#ona provocado por posibles levantamientos (Figura 2.6). Este evento dio lugar a la
depositacion temprana de los sedimentos de la Formacion San Felipe (Bishop, 1970)
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Figura 2.6. Correlacion de Formaciones cretacicas en la Sierra de Picachos, Nuevo Leodn, y otras localidades

del Noreste de México (De acuerdo a Bishop, 1970)

2.1.3 Coniaciano-Santoniano (Figura 2.7)

En la parte este de la Cuenca de Sabinas y en el norte de la Cuenca de Burgos se
depositaron durante el Coniaciano y el Santoniano sedimentos del Grupo Austin. Estos
depositos consisten en una secuencia de calizas y lutitas calcareas, la cual se vuelve mas
arcillosa hacia su limite superior, (Sohl et al, 1991).

Por otro lado, calizas arcillosas, calizas silicificadas, lutitas verdes, areniscas y finos

horizontes de bentonita verde (Formacion San Felipe) fueron depositados en todo el noreste

de México.
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Durante el Campaniano Temprano, se observa el desplazamiento de la linea de costa
hacia el oeste de la Cuenca de Burgos (Figura 2.8). En general, todo el noreste de México
muestra un incremento en el aporte de terrigenos durante los pisos Campaniano y
Maastrichtiano. Comienzan a depositarse secuencias de margas verdosas, lutitas, capas
finas de bentonita y capas delgadas de calizas arcillosas (Formacion Méndez) reflejando

-

ambientes de baja energia (Scott, 1984, Lopez-Oliva, 1996;).
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Figura 2.7. Mapa paleogeografico y litofacies de la region del Golfo de México durante el Coniaciano y

J

Santoniano. Ver figura 2.2 para simbolos litologicos. (Modificado de Sohl et al, 1991)




2.1.4 Campaniano-Maastrichtiano

Durante el Campaniano Tardio y el Maastrichtiano Temprano, sedimentos terrigenos
como limolitas, lutitas, areniscas, capas rojas y lentes de carbonatos (Grupo Difunta) son
= aportados por sistemas deltaicos hacia cuencas sedimentarias (La Popa y Parras)
localizadas en los limites este y oeste de Coahuila y Nuevo Ledn respectivamente (Vega-
Vera, 1987; Garza-Gutierrez, 1991).
Por otra parte, las capas arcillosas pertenecientes a la Formacion Méndez, siguen
depositandose durante todo el Maastrichtiano Weidie y Ward, 1987).
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Figura 2.8. Mapa paleogeografico y litofacies de la region del Golfo de México durante el Campaniano

J

Inferior. Ver figura 2.2 para simbolos litologicos. (Modificado de Sohl et al, 1991).
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Figura 2.9. Mapa paleogeografico y litofacies de la region del Golfo de México durante el Maastrichtiano

Tardio. Ver figura 2.2 para Leyenda. (Modificado de Sohl et al, 1991).

2.2 Aspectos generales sobre la tectonica enel noreste de México

El noreste de México esta representado por una compleja secuencia de rocas
sedimentarias mesozoicas que fueron depositadas sobre un basamento precambrico y
paleozoico (Moran-Zenteno, 1994). La Sierra Madre Oriental es la principal unidad
tectonica del noreste de México y se define como una secuencia compleja de sedimentos
mesozoicos, los cuales fueron plegados, fallados y emplazados por intrusivos post-

tectonigos (De Cserna, 1989). Esta unidad tectonica se extiende en direccion N30OW, pero

cambia hacia el E-W entre Monterrey y Torreon (De Cserna, 1956).




Las estructuras predominantes en esta unidad morfotectonica son anticlinorios
alargados en sus flancos con fuertes buzamientos en su plano axial. Estos pliegues
generalmente estan recostados hacia el norte y a menudo limitados por fallas cabalgantes
(Goldhammer et al 1995).

o Hacia el norte de la Sierra Madre Oriental se localiza una zona representada por una
seric de sierras formadas por sedimentos cretacicos plegados. Estos sedimentos forman
anticltmales amplios, con flancos de inclinacion suave. Entre estas Sierras se encuentran, de
norte a sur, la Serrania del Burro, el Anticlinal del Peyote, el Anticlinal de Vallecillo, la
Sierra de Picachos, la Sierra de San Carlos y la Sierra de Tamaulipas (Figura 2.9). Todas
ellas presentan ejes en direccion NW-SE (Figura 2.10) de forma paralela al rumbo general
de la Sierra Madre Oriental (Kane, 1936)

La poca complejidad de estas estructuras, con respecto a la alta complejidad tectonica
de la Sierra Madre Oriental, es debida a cambios en el caracter de deformacion sufrida en
el noreste de México durante el Eoceno Temprano. Mientras intensos plegamientos y
fallamientos afectaron el area de la Sierra Madre Oriental, plegamientos y fallamientos
moderados afectaron a la zona de Vallecillo y al resto de las sierras mencionadas
anteriormente, dando lugar a la formacion de anticlinales domicos (De Cserna, 1989).

De acuerdo a un modelo propuesto por Meiburg (1987) esta deformacidon orogénica
coincide con cambios en el movimiento de las placas de Norteamérica y Farallon que
convergian oblicuamente hacia la region oeste de M¢xico. Estos cambios produjeron
esfuerzos que afectd al paquete sedimentario depositado durante el Mesozoico. Al parecer,
este paquete sufre un “deslizamiento” (“decollement™) sobre una secuencia evaporitica
depositada durante el Oxfordiano, la cual actué como una base para las capas que la
sobreyacen, produciendo de este modo, fuertes levantamientos y plegamientos (De Cserna,
1979)

Este periodo de actividad tectonica, fue seguido por el emplazamiento de elementos
intrusivos de diferente composicidn hacia el fin del Eoceno. Diques y mantos de sienita,
gabros y monzonitas de aproximadamente 28-30"millones de afios. han sido localizados en
la Sierra de San Carlos en Tamaulipas (Moran-Zenteno, 1994). Diques doleiticos,
gabroides y dioriticos han sido reportados a lo largo de la Carretera Federal No. 85 en su

trayecto Monterrey-Laredo, asi como flujos de lavas, sienitas, dioritas y gabros en el norte
de la Sierra de Picachos (Kane, 1936).
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3.1 Aspectos geograficos
3.1.1 Localizacion y vias de acceso

El municipio de Vallecillo (100001°- 99058'de Latitud Norte y 26939'-
26943 [gngitud Oeste) se encuentra ubicado en la parte norte central del estado de
Nuevo Ledn, a aproximadamente 120 kilometros de la ciudad de Monterrey. La
principal via de acceso es la Carretera Federal No. 85, que comunica la cabecera
municipal de Vallecillo con Sabinas Hidalgo y Monterrey hacia el sur, y con Nuevo
Laredo, Tamaulipas hacia el norte. Un camino de terraceria comunica a Vallecillo con
el area de las canteras donde afloran las capas fosiliferas. Esta area esta localizada 3km

hacia el oeste del poblado (Figura 3.1)

B

3.1.2 Vegetacion

El tipo predominante de vegetacion es el matorral submontano, y se encuentra
presente en los lomerios asociados con llanuras. (Figura 3.2). La zona también presenta
matorral espinoso, matorral tamaulipeco, mezquital y pastizal.

Entre las especies presentes en el estrato superior figuran mezquite (Prosopis
glandulosa), nopal (Opuntia sp), chaparro prieto (Acacia amentacea), huizache (Acacia
farnesiana), cenizo (Leucophyllum texanum), palma (Yuca sp.) y pata de gallo
(Citharexilum sp). En el estrato medio estan presentes el chaparro prieto, el mezquite, la
tullidora (Karwinskia humboldtiana), nopal, cenizo, huizache, gobernadora (Larrea
tridentata), anacahuita (Cordia boissieri), uiia de gato, (Mimosa sp) palma y oreganillo
(Lippia sp.). En el estrato inferior se encuenran el tasajillo (Opuntia leptocalis),
tullidora, nopal, zacate nativo (Aristida sp), chaparfo prieto, trompetillo (Solanum sp),
cenizo, mezquite y tronadora (Ruella sp), entre otras especies (INEGI, 1986).
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Figura 3.1. Localizacion de las canteras fosiliferas (circulo negro) dentro del municipio de Vallecillo, N. L. (Carta topografica Sabinas Hidalgo-G14A66 y Carta
Topografica Vallecillo-G14A67. INEGI).




Figura 3.2. Vegetacion predominante (matorral submontano) en el area de estudio.

3.1.3 Clima y Suelo

El clima del area de Vallecillo se caracteriza por la presencia de lluvias escasas
durante todo el afio y un porcentaje de precipitacion invernal mayor de 18 mm. El
régimen pluvial anual esta dentro del rango de 300 a 600 mm y la temperatura media
anual es mayor de 220C. La maxima incidencia de lluvias, que va de 110 a 120 mm,
corresponde al mes de septiembre; en tanto que en marzo y diciembre se registran las
precipitaciones minimas (10 y 15mm).

La temperatura media anual mas calida esta entre los 30 y 359C durante los meses
de junio, julio y agosto; mientras que la menor se registra en los meses de enero y
diciembre con un valor de 13-149C. Dichos datos son registrados en la Estacion

Lampazos, localizada en el municipio del mismo nombre , al norte de Vallecillo.
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La zona de Vallecillo presenta regosol calcarico como suelo predominante; en
combinacion con xerosol calcico como suelo secundario. Su uso principal es para
cultivo, en pequefia escala, de plantas de temporal (maiz y frijol). Este tipo de suelo,
permite el desarrollo principalmente de matorral y cactaceas, las cales se aprovechadas
para pastoreo de ganado caprino.

1

3.2 Mapeo geologico

3.2.1 Generalidades del area

La zona de estudio esta representada por una serie de lomerios de suave relieve que
presentan una altitud maxima de 600 msnm y una minima de 300 msnm. Esta area (8
Km?) se 18caliza a aproximadamente 3 kilometros al oeste de la cabecera municipal,
dentro de las coordenadas 26039°-26040 de Latitud Norte y 100000 -
10090°40" " Longitud Oeste. Comprende hacia el este, la zona del Ejido de Vallecillo, y
hacia el oeste, la parte norte de los ranchos Las Jaras y El Coronel.

Las canteras de explotacion comercial estan localizadas en la porcion suroeste del
area de mapeo y es alli donde afloran los sedimentos de donde se extrae el material

fosil.

3.2.2 Estratigrafia

En el area de estudio aflora solamente la Formacion Agua Nueva, del Cretacico
Superior. Las capas muestran similitudes, en su mayor parte, con caracteristicas
descritas para esta formacion en el centro y sur~del noreste de México (Padilla y
Sanchez, 1978;1982; Schoenherr, 1988; Sohl et al, 1991).

La Formacion Agua Nueva fue definida por Stephenson en 1922 y posteriormente
fue redefinida por Muir en 1936 como una secuencia de calizas con laminacion fina y
color gris obscuro, que alternan con lutitas laminares y lutitas calcareas grises de

estratificacion media a delgada. Su localidad tipo se encuentra en el Caiiéon de la

Borrega, municipio de Zaragoza, en el estado de Tamaulipas (Davila, 1991).
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En el area de mapeo se pudieron reconocer dos miembros litologicos y un
elemento transicional de la Formacion Agua Nueva, ademas de material cuaternario.
Miembro litogrdfico. Consiste en calizas litograficas rosas con estratificacion variable
£5-15cm) y con fauna fosil bien preservada. Estas calizas alternan ritmicamente con
lutitas laminadas de estratificacion centimétrica (2-6cm) y coloracion café claro (Figura
3.3).

Este*miembro aflora solamente en la seccion sureste del anticlinal, presentando un

i espesor (en afloramiento) de aproximadamente 4m. Se encuentra sobreyacido

| concordantemente por calizas de estratificacion media del elemento transicional.

Figura 3.3. Miembro litografico de la Formacion Agua Nueva en el municipio de Vallecillo, N.L.

(Descripcion en el capitulo del perfil)
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Miembro no litogrdfico. Este miembro consiste en alternancias ritmicas de calizas
micriticas de color gris obscuro con estratificacion media (30cm) y laminacion fina, y
lutitas laminadas cafés de igual espesor (Figura 3.4). En este miembro, las calizas
presentan nodulos de 6xido de fierro (goethita) de diametro variable (2-3cm).

El miembro no litografico presenta escasa macrofauna. Entre ésta se reportan
vértebras de un reptil marino y especimenes de ammonites. La presencia de ichnofauna

ha sido detectada en este miembro.
Las capas arcillosas consisten en lutitas cafés de 30cm de espesor. Algunos

estratos de lutita presentan horizontes con coloracion marrén-rojiza de hasta Scm de
espesor y nodulos de fierro de 2-3cm de diametro, lo que refleja un alto contenido de
oxido de fierro en estas capas (Figura 3.5).

Este miembro aflora en casi toda el area de mapeo, con excepcion de la seccion
suresge (ver mapa) y presenta un espesor superior a los 80m. El miembro no litografico
esta limitado de forma concordante en su parte inferior por el elemento transicional.

* Figura 3.4. Miembro no litografico de la Formacion Agua Nueva en el municipio de Vallecillo, N.L.
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4 Horizonte arcilloso
con oxido de fierro

Figura 3.5. Horizonte arcilloso con alto contenido de 6xido de fierro presente en el elemento no litografico

de la Formacion Agua Nueva.

Elemento transicional. Caracteristicas transicionales entre las unidades anteriormente
descritas fueron observadas en dos afloramientos localizados aproximadamente a 500m
norte y 300 m hacia el este del area de las canteras. En el afloramiento norte, este
miembro consiste en aproximadamente 1.5 m de calizas micriticas de espesor
decimétrico (20 cm) con coloracion intermedia entre gris obscuro y rosado. Estas calizas
presentan una laminacion paralela fina. No se han encontrado fosiles en estas capas,
tampoco evidencias de bioturbacion o marcas de corriente. Las calizas alternan con
capas de lutita laminada color café de 25cm de espesor.
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Material cuaternario. En la planicie, los sedimentos cretacicos se encuentran cubiertos
por depositos cuaternarios. En el mapa geologico de la zona de trabajo, dicho material |

no se considera por presentar espesores menores a un metro. (Figura 3.6)

Figura 3.6. Sedimentos cuaternarios reportados para el area de estudio

3.2.3 Tectonica del area

El anticlinal de Vallecillo es un pliegue simétrico abierto (Figura 3.7 y 3.8.) con
una direccion preferencial de su eje de N420W y una inmersion de N4OW. Sus flancos
presentan buzamientos menores a 5°.

De acuerdo a las redes estereograficas ilustradas en la figura 3.7, se puede afirmar !
que las capas de la Formacion Agua Nueva presenta dos sistemas de fracturas indicando
una etapa de deformacion en la estructura (Figura 3.9). La fase temprana de
deformacion

&
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PERFIL GEOLOGICO DE LA PORCION SE DEL ANTICLINAL DE VALLECILLO.
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Figura 3.8. Perfil geoldgico de la porcion SE del area de mapeo que ilustra la direccion preferencial
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gsta representada por la familia de diaclasas a-c, desarrolladas por el esfuerzo principal
o) en-posicion horizontal y perpendicular al eje del pliegue, y por el esfuerzo menor c;
en posicion horizontal y paralela al eje del mismo (Hanckok, 1985; Price y Cosgrove,
1990).

Es posible que esta familia de diaclasas se desarrollaron antes y durante la fase
inicial de plegamiento por la compresion regional durante la Orogenia Laramidica.

La éegunda fase de deformacion esta representada por diaclasas b-c, desarrolladas
por el esfuerzo principal o; en posicion horizontal y paralelo al eje del pliegue, y el
esfuerzo menor o3, en posicion horizontal y perpendicular al eje de la estructura
(Hanckok, 1985; Price y Cosgrove, 1990).

Las diaclasas b-c, se desarrollaron durante una fase mas avanzada de la
deformacion, como respuesta a la geometria del pliegue, por una reorientacion local del

campo de esfuerzos.

NW SE

et
T
B i,




IV

CAPAS FOSILIFERAS DE VALLECILLO, ESTADO

%

DE NUEVO LEON

4.1 Antecedentes

: t
4.2 Perfil litolégico ¥

4.3 Microfacies

4.3.1 “Mudstone”

4.3.2 “Wackestone”

d
4.3.3 Componentes -
4.3.4 Interpretacion de facies

4.4 Mineralogia

4.4.1 Material y Método
4.4.2 Anilisis de Roca completa

‘ 4.4.3 Minerales arcillosos




31

- 4.1 Antecedentes

Las capas fosiliferas localizadas en el municipio de Vallecillo han sido explotadas
comercialmente desde hace varios afios por habitantes de la localidad. Dichas capas
tienen la propiedad de fracturarse de forma paralela a los planos de estratificacion
formando lajas que son utilizadas en la construccion de fachadas y pisos de viviendas.

Durante la extraccién de estas lajas, ejemplares fosiles eran encontrados con
relativa frecuencia y "rescatados" por los trabajadores de las canteras. Parte de este
material fosil ha sido guardado en un pequefio museo (Casa de la Plomada) localizado
en la cabecera municipal e
(Figura 4.1). Este museo fue
construido en 1984  por &
iniciativa del ayuntamiento de ?‘r

Vallecillo, y lamentablemente
no cuenta con la suficiente

infraestructura, organizacién y
apoyo financiero para su pleno o
desarrollo. Por otro lado, una
gran parte del material fosil ha F
sido vendido a instituciones o Figura 4.1. Museo de Historia. Vallecillo, Nuevo Ledn.
particulares, tanto dentro como

fuera del pais.

Los continuos hallazgos en esta localidad fueron reportados hacia 1995 a la
Facultad de Ciencias de La Tierra , la cual, a partir de ese afio, ha iniciado un programa
de estudio y rescate del material fosilifero. Posteriormente, dicho proyecto recibe el
apoyo del Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) y un afio después, de la
Fundacion Volkswagen de Alemania. Actualmente, el material rescatado esta siendo
guardado en la Coleccion Paleontologica de la Facultad de Ciencias de la Tierra donde

esta siendo estudiado y catalogado.




4.2 Perfil litologico

Las capas litograficas aflorantes en las canteras de Vallecillo, muestran un espesor
aproximado de 4.10 m, de los cuales 3.5 m son continuos (Figura 4.2)

La columna consiste en calizas de estratificacion centimétrica (aproximadamente
5-10 cm) a decimétrica (15 cm) de color rosado. Esta coloracion es muy notoria en la
parte basal del perfil, cambiando gradualmente a un tono gris rosado en la parte
superior. Las calizas son de caracter litografico, es decir, consisten en “mudstone”
calcareo con un porcentaje mayor al 65% de calcita y que ademas tiene la propiedad de
fracturarse paralelamente al plano de estratificacion formando lajas de pocos
centimetros de espesor (Figura 4.3). Estas calizas presentan ademas, laminacion fina
(milimétrica). Dentro de estas capas se observan laminas de menos de un milimetro de
espesor con tonalidad anaranjada y laminas de un milimetro de espesor con una
tonalidad §marron. Esta coloracion es consecuencia del oxido de hierro (Goethita)
presente en estas capas, lo cual sugiere eventos de oxidacion postsedimentaria o
postdiagenética.

Las calizas de Vallecillo muestran un contenido fosilifero compuesto por
diferentes grupos. Entre los ejemplares rescatados se encuentran peces (cinco Ordenes),
reptiles (dos Ordenes), ammonites (tres geéneros) e inoceramidos. Por otro lado,
estructuras que revelen la presencia de actividad benténica, tales como bioturbacion,
estan ausentes. Tampoco se observan estructuras de corriente (laminacion cruzada,
rizaduras, etc).

Las calizas fosiliferas alternan ritmicamente con horizontes de 2-6¢cm de espesor de
lutita laminar de coloracion variable (predominantemente café claro). Algunas de estas
capas presentan un acuflamiento (no muy comun) dejando en contacto las capas de
caliza que las subyacen y suprayacen. Algunos de los horizontes arcillosos muestran una
laminacion interna con una ligera ondulacion (“convolute beding”). Estas capas
presentan una coloracion marron rojizo, ademas de presentar nddulos de hierro
(Goethita) de hasta un centimetro de diametro y bandas de hasta 2cm de longitud
(Figura 4.4). Ambas capas de lutitas no contienen fosiles.

Las caracteristicas aqui descritas se mantienen constantes en cada una de las

canteras de Vallecillo.
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4.3 Microfacies

Un total de 54 laminas delgadas fueron elaboradas a partir de las calizas
litograficas de Vallecillo. Estas calizas presentan una matriz micritica; su contenido en
bioclastos varia entre 5%-10% (“mudstone™”) hasta valores cercanos al 40%
(“wackestone™). Dichas variaciones “mudstone-wackestone” ocurren de manera abrupta

en diferentes niveles del perfil.
4.3.1 “Mudstone” (segiun Dunham, 1962)

Por definicion, consiste en carbonatos aldéctonos compuestos por una matriz
micritica la cual posee un porcentaje maximo de componentes del 10%. Estos
componentes suelen tener una dimension menor a los dos milimetros (Figura 4.5)

El 80% de las capas presentan un porcentaje aproximado entre el 5% y 7.5% de
componentes. Estos valores son constantes en los primeros 2m de la seccion, viéndose
interrumpida por contenidos mayores a 10% en tres diferentes niveles de los ultimos dos
metros. Los componentes observados consisten en bioclastos provenientes en su mayor
parte de foraminiferos planctonicos. Estos fragmentos tienen bordes redondeados y se
encuentran afectados por disolucion. En algunas laminas es posible observar huecos con

calcita esparitica en su interior (Figura 4.6a).

4.3.2 “Wackestone” (segun Dunham, 1962; Figura 4.6b)

El término “wackestone™ es asignado a carbonatos aloctonos de matriz micritica
que presentan un porcentaje de componentes mayor al 10% y menor al 50%. Estos
componentes tienen un tamafio menor a“los dos milimetros (Figura 4.5). El
“wackestone™ representa un 20% del perfil de Vallecillo (11 muestras) variando el
porcentaje de componentes en diferentes niveles del perfil.

La densidad de los componentes asciende abruptamente al nivel de los dos metros,
cambiando la secuencia de “mudstone” con un 5% de componentes a “wackestone” con
un 20%. Posteriormente el porcentaje aumenta a 40% a un nivel de 2.10m del perfil y
vuelve a descender a 10% a los niveles de 2.15m, 2.30m, 2.90-3.00m y en menor grado

a3.30m (Figura 4.7).




36

4.3.3 Componentes

En los niveles superiores a los dos metros los componentes consisten principalmente
en biomorfos y bioclastos de foraminiferos planctonicos. Géneros tales como
Hedbergella y Whiteinella fueron encontrados a los 2m, 3m y 3.30m del perfil (figura

|
\ Componentes originales no unidos organicamente durante la depositacion Componentes originales unidos organica
|
I
!
|
1
A

4.8).
| mente durante la depositacion
Mas de 10% de compo
Menos del 10% de componentes >2mm de diametro nentes >2mm de diametro BOUNDSTONE
Con fango carbonatado Sin fango
(pasticulas < 0.03mm de diametro) carbonatado
) Organismos | Organismos | Organismos
No grano sostenido No grano- Grano que actian incrustantes | que
sostenido sostenido atrapando que fijan el construyen
3 sedimentos sedimento estructuras
. cubriéndolo | rigidas. |
Grano sostenido l
Mas del Menos del
10% de 10% de
granos granos
MUD WACKE PACK GRAIN FLOAT RUD BAFFLE BIND FRAME
STONE STONE STONE STONE STONE STONE STONE STONE STONE

Figura 4.5. Diagrama que ilustra la clasificacion de carbonatos de acuerdo a Dunham (1962) Segun este
esquema, las calizas fosiliferas de Vallecillo quedan definidas como “mudstone” y “wackestone”.

(Modificado de Wilson, 1975).




Figura 4.6. A) Mudstone calcdreo (5% de componentes) obtenido a un nivel menor a 2m del perfil. En

esta figura se ilustra huecos rellenos por asparita. B) Wackestone (40% de componentes) perteneciente al

nivgl de los 2.9m del perfil (250X)
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Figura 4.8. Foraminiferos planctonicos. A) cf. Hedbergella. B) cf. Whiteinella? (250X)
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Las variaciones observadas a lo largo del perfil, tanto en cantidad como en tamafio
de los biogenos, pueden ser el resultado de cambios en la tasa de productividad y/o
disolucion de CaCOs durante la depositacion de los sedimentos fosiliferos.

En todas las laminas estudiadas (tanto “mudstone” como “wackestone”) destaca la
total ausencia de organismos bentonicos y restos o huellas de organismos bioturbadores.

A lo largo de los 3.6m del perfil de Vallecillo es posible observar una laminacion
milimét;fca en los sedimentos. Esta laminacion se mantiene constante a lo largo de toda la
seccion. Las caracteristicas observadas indican que dicha laminacién es el producto de
cambios peridédicos en las condiciones fisico-quimicas del ambiente sedimentario o bien,

cambios de orden menor en la actividad organica, como reflejo de variaciones en el

régimen climatico.
Un alto contenido de hierro dispuesto a manera de manchas y/o bandas son
observadas en las secciones estudiadas (Figura 4.9). Este material es el resultado de

oxidacionypostsedimentaria o postdiagenética de sulfuros de hierro como la pirita.

Figura 4.9. Oxido de hierro presente en las calizas litograficas de Vallecillo (250X)




41

4.3.4 Interpretacion de facies

De acuerdo con las caracteristicas descritas anteriormente, el ambiente de deposito
pertenece a un medio euxinico con pobre circulacion. Este medio se caracteriza por la
presencia de una matriz micritica (la cual indica baja energia, ver figura 4.10), fauna
exclusifvamente planctonica y nectonica, ademas de la formacion de sedimentos
laminados (Wilson,1975). En condiciones de baja concentracion de oxigeno, la
actividad de bacterias aerobicas es nula y la degradacion de la materia organica esta
limitada a la accidon de bacterias anaerdbicas menos eficientes. Por lo tanto, la
descomposicion de macroorganismos en la superficie del sedimento cesa en condiciones
de bajo oxigeno. Consecuentemente no hay bioturbacion que promueva el acceso de
oxigeno y la degradacion por bacterias aerdbicas dentro del nivel superior del
sedimento. Como consecuencia de lo anterior, los sedimentos resultantes usualmente

estan finamente laminados y tipicamente tienen una gran cantidad de materia organica.

Aprox. 2/3 de cementante esparitico Igual % Aprox. 2/3 de matriz micritica
Porcentaje Aprox. |deesparita] Mal Bien Redondeado
O 0-1% | 1-10% | 10-50% | P o
de aloquimicos 50% |y micrita | sorteado | sorteado |v desgastado.
R R | Bio | Bio- Bio-
Términos Micrita Bio- "y espart z : :
e, | St T e micrita gt esparita espanta esparita
“ osili- cpmpac- | oo mal bien redon-
tativos fera escasa sorteada | sorteada | deada
tada lavada

LY

Biomicrita Bioesparita

Micrita
fosili-
fera

Termino-
logia de 1959

Micrita

Figura 4.10 Espectro texturas de carbonatos de acuerdo a Folk (1962) En esta figura se ilustra que la
energia en el ambiente de sedimentacion aumenta de izquierda a derecha tal como se halla actualmente en
un ambiente de cuenca-plataforma-litoral. De acuerdo a esta figura, los sedimentos de Vallecillo fueron

depositados en un ambiente de baja energia dando lugar a calizas con matriz micritica. (Modificado de

Wilson, 1975).

*




4.4 Mineralogia

4.4.1 Material y método

Un total de 70 muestras fueron procesadas para el analisis de roca completa y
minerales" arcillosos. Dicho analisis fue llevado a cabo mediante un difractometro
SCINTAG XRD 2000 de acuerdo al método citado por Adatte et al, 1996.

200 gramos de cada muestra de roca fueron molidos para obtener pequefios
fragmentos de 1-5mm. Aproximadamente 5 gramos de este material fueron secados a
una temperatura de 110° C y homogeneizados a un tamafio de particula de <40pu.
Posteriormente, 800 miligramos de este polvo fueron sometidos a presion (20 bares) en
un recipiente cubierto con papel secante, y finalmente analizados por XRD. .

Pastillas de sedimento fueron mezcladas con agua desionizada (pH 7-8) y agitadas.
La fraccion de carbonato fue removida agregando HCl 10% (1.25N) a temperatura
ambiente y dejando reposar durante 20 minutos. Rompimiento por ultrasonido fue
efectuado a intervalos de 3 minutos. El residuo insoluble fue lavado y centrifugado (5-6
veces) hasta obtener una suspension neutra. La separacion de diferentes fracciones de
tamafio de grano (< 2um y 2-16 um) fue obtenida por medio del método de decantacion
de acuerdo a la ley de Stock. La fraccion seleccionada fue pipeteada en un vidrio de
reloj y secada a temperatura ambiente (air-dry). Analisis de XRD basado en preparados
orientados fueron hechos también en muestras tratadas con glicol-etileno. La intensidad
de los picos seleccionados de XRD (ver apéndice) caracterizan cada mineral presente en
el tamafio de fraccion (por ejemplo, clorita, esmectita, caolinita). No se realizaron

analisis cuantitativos para los minerales arcillosos.

4.4.2 Analisis de roca completa

Los contenidos de roca completa para la secuencia fosilifera de Vallecillo

muestran variaciones en el contenido de calcita (87%-1%), filosilicatos (88%-8%) y

cuarzo (<35%). De acuerdo a estos datos mineralogicos, la variacion entre el porcentaje

de detritos/carbonato podria ser el resultado tanto de procesos de depositacion primaria

———
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(ciclos de -productividad) como procesos diagenéticos (disolucion del carbonato de
calcio) (Eicher y Diner, 1991).

En las graficas mostradas en la figura 4.11, se observan las fluctuaciones del
£ontenido de carbonato en el perfil de Vallecillo. Las variaciones en los porcentajes de
cuarzo y filosilicatos son el reflejo de cambios en el contenido porcentual de calcita en
cada muestra, por lo tanto, conforme aumenta el porcentaje de calcita, disminuye el
porcentaje de cuarzo y filosilicatos, y viceversa.

En estas graficas, las muestras que presentan un porcentaje mayor en calcita y
menor en filosilicatos y cuarzo, corresponden a las calizas litograficas, mientras que el
caso contrario, corresponde a los valores obtenidos para los sedimentos arcillosos.

Posiblemente las secuencias de Vallecillo (calizas litograficas y lutitas) son
producto de fluctuaciones en el aporte de carbonatos de ambiente pelagico al medio de
deposito (ciclos de productividad) al tiempo que, aparentemente, se mantiene constante
el aporte desmaterial detritico (Boer, 1991; Einsele y Ricken, 1991). La posibilidad de
cambios en el aporte de terrigenos en lugar de los ciclos de productividad y/o disolucion
de carbonato de calcio queda descartada, ya que en el primer caso, las secuencias
margosas o de naturaleza detritica suelen ser de mayor espesor que las capas de caliza y,
por otra parte, este evento generalmente esta ligado a un incremento constante en el
porcentaje de arcillas (Figura 4.12), situacion que aparentemente no sucede en los
horizontes estudiados. Por otro lado, en el caso de cambios en la productividad de
carbonatos o bien, en la disolucion de éstos, las secuencias de carbonatos presentan
espesores mayores que las secuencias de margas/lutitas, como es el caso de Vallecillo,
siendo la unica diferencia entre estos dos procesos el porcentaje de arcillas en la roca.
(Einsele y Ricken, 1991).

Los cambios en la productividad y/o disolucion de CaCO; en secuencias de
margas-calizas o calizas-lutitas del Cretacico (como es el caso de Vallecillo), pueden ser
una respuesta a cambios climaticos periddicos producidos por eventos ciclicos
(precesion, oblicuidad y excentricidad) dentro de la frecuencia de Milankovitch (Boer,
1991, Eicher y Diner, 1991). Fisher (1991), menciona que este tipo de secuencias
pertenecen a ciclos del orden de los 28ka ¢ 41ka (esto en funcion de la latitud donde
fueron depositadas); siendo posible, de acuerdo a las caracteristicas ya mencionadas,

que las capas litograficas de Vallecillo presenta un patron de ciclicidad similar.
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Figura 4.12. Modelos simplificados para el desarrollo de secuencias ritmicas de calizas-margas, calizas lutitas.
a) variacion en productividad de carbonatos; notese la relacion entre los espesores y porcentajes de arcilla (ni-
meros en recuadro negro) de las capas de calizas (C) y margas (M): b) variacion en aporte de terrigenos, notese
el aumento en el espesor de las capas de margas y el aumento en el porcentaje de arcillas conforme aumenta el
aporte de terrigenos, y el espesor constante en las capas de caliza: ¢) variacion por disolucion de carbonatos.

-
i El espesor de las capas disminuye conforme aumenta la disolucion (Modificado de Einsele y Ricken, 1991)
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44.2.1 Goethita

La presencia de Goethita (<8%) en cuatro muestras refleja procesos de oxidacion
en las capas de Vallecillo. De acuerdo a Allison (1990) es posible que la Goethita sea
producto de la oxidacion postsedimentaria o postdiagenética del sulfuro de hierro
(pirita)‘,vel cual se forma durante la diagénesis temprana del sedimento (ver capitulo de
tafonomia). Esto sugiere, junto con otras evidencias faunisticas y litologicas, que las
calizas litograficas de Vallecillo fueron depositadas bajo un ambiente anoxico.

4.4.3 Minerales arcillosos

El analisis cualitativo de minerales arcillosos muestra la presencia de esmectita.
caolinita (ver difractogramas, apéndice 1).

La presencia de caolinita refleja una fuente caracterizada por condiciones humedas
en ambientes tropicales, mientras que la esmectita refleja una fuente bajo condiciones
aridas y de poca precipitacion (Adatte et al, 1994).

La relacion mostrada por estos minerales indica posibles cambios climaticos
durante la depositacion de los sedimentos de Vallecillo, alternandose un régimen
himedo y tropical con abundantes precipitaciones, con un clima calido o templado, pero
predominantemente seco.

Poco se puede decir sobre la duracion de estos episodios climaticos, pero es muy
probable que la laminacion fina observada en las calizas litograficas, tenga una estrecha
relacion con estos cambios. Es probable que los eventos himedos estén reflejados en las

laminas obscuras mientras los episodios aridos hayan producido las ldminas de color

claro.

F
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La fauna fosil rescatada de las canteras de Vallecillo es diversa. Se han encontrado
varios grupos de peces teleosteos (3 6rdenes), algunos ejemplares de peces condrosteos
(incluidos dientes de tiburon e impresiones de los contornos corporales) y un ejemplar
holosteo del grupo de los picnodontos; también dos ejemplares del Orden Chelonia y la
columna vertebral de otro reptil marino no determinado han sido rescatados de las
cantergs. Dentro de la fauna de invertebrados se han reportado tres géneros de

ammonoideos asi como pelecipodos (cf. /noceramus).
Un estudio sistematico de la fauna vertebrada no fue realizado. Determinaciones

preliminares fueron llevadas a cabo tomando en cuenta caracteristicas generales
diagnosticas de cada orden y/o familia para el caso de vertebrados, y de cada género en

el caso de invertebrados.
El objetivo principal de este capitulo, es mostrar la variedad de la fauna presente

en los estratos fosiliferos de esta localidad.
NOTA.Las laminas citadas en el presente capitulo estan incluidas en el apéndice II.

5.1 Foraminiferos plancténicos

La microfauna encontrada en los sedimentos fosiliferos estudiados esta
representada principalmente por cinco especies de foraminiferos planctonicos que, de
acuerdo a Caron (1985) y Nederbragt (1990), las caracteristicas principales éstas son las

siguientes.
Whiteinella archaeocretacea Porthault, 1969.
Horizonte de primera aparicion: Zona de Whiteinella archaeocretacea (Turoniano

Inferior).
Horizonte de ultima presencia: Zona de Dicarinella asymetrica (Santoniano Superior).

Concha con trocoespira baja. Presenta de 4-5 camaras en la dltima vuelta. El
tamano de las camaras aumenta bruscamente hacia la tdltima vuelta de la espira.
Contorno lobulado. Camaras globosas a semiglobosas, las cuales se elongan en el

sentido del enrollamiento. Suturas deprimidas y radiales. Carenas ausentes

-
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Whiteinella britonensis (Loeblich y Tappan, 1961)

Horizonte de primera aparicion: Zona de Rotalipora cushmani (Cenomaniano Superior)
Horizonte de Ultima presencia: Zona de Dicarinella asymetrica (Santoniano Superior).

Goncha con trocospira elevada determinando un perfil ligeramente asimétrico.
Presenta 5 camaras en la ultima vuelta de la espira. El crecimiento de las cdmaras es
gradual hacia la ultima vuelta de la espira. Contornos de lobulados a circulares. Suturas

radiales y deprimidas. Carenas ausentes.
Whiteinella paradubia (Sigal, 1952)

Horizonte de primera aparicion: Zona de Rotalipora cushmani (Cenomaniano Superior)
Horizonte de ultima presencia: Zona de Dicarinella primitiva (Coniaciano Inferior)

Concha con trocospira notoriamente mas alta que en W. brittonensis. Presenta de
5-6 camaras en la ultima vuelta de la espira. Camaras globosas o semiglobosas.
Crecimiento de las camaras gradual hacia la ultima vuelta. Contorno lobulado a circular.

Carenas ausentes.
Hedbergella delrioensis (Carsey, 1926)

Horizonte de primera aparicion: Zona de Schackoina cabri (Aptiano Medio)
Horizonte de ultima presencia: Zona de Dicarinella concavata (Coniaciano Superior-

Santoniano Inferior)

Concha con trocospira baja. Presenta de cinco a seis camaras en la ultima vuelta.
El crecimiento de las camaras hacia la ultima vuelta no es gradual. Camaras globosas.

Contorno lobulado. Suturas radiales y deprimidas. Carenas ausentes.

i
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Heterohelix globulosa.(Ehrenberg, 1840)

Horizonte de primera aparicion. Zona de Whiteinella archaeocretacea (Turoniano
inferior)
Horizonte de tultima presencia. Zona de Abathomphalus mayaroensis (Maastrichtiano

superior)

Presenta camaras semiglobosas colocadas en forma biserial. Las camaras son
ligeramente mas profundas que anchas o altas. La superficie del caparazon es lisa. La

apertura es un simple arco rodeado de un labio imperforado.

5.2 Invertebrados

5.2.1. Amonites
Impresiones y moldes de 14 ejemplares fueron encontrados en los primeros dos

metros de las capas fosiliferas de Vallecillo. Hasta ahora, tres géneros pertenecientes a
dos familias han sido determinados. De acuerdo a Arkell, et al. 1978, las caracteristicas

de los géneros encontrados son las siguientes:

Familia Acantoceratidae Hyatt, 1900

Concha con tuberculacion fuerte, al menos en la region umbilical y ventrolateral.
Algunos grupos presentan - costillas bien desarrolladas mientras en otros son poco
marcadas o ausentes. La mayoria de los géneros presentan la concha evoluta, aunque hay

grupos que presentan concha ligeramente involuta.

Mammites Laube y Bruder, 1887
Concha evoluta. La vuelta interna es trapezoidal con tuberculacion moderada.

Presenta costillas rectas y gruesas las cuales parten de un tubérculo umbilical

terminando en un tuberculo ventrolateral. Vuelta externa con pocos tubérculos (Lamina

Iyll).
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Spathites Kumnel and Decker, 1954

Concha moderadamente involuta. Vuelta interna trapezoidal. La zona umbilical
presenta tuberculacion densa. De cada tubérculo nace un par de costillas suaves y
redondeadas; y cada costilla termina en dos tubérculos vertolaterales. La camara es lisa

0 con costillas muy juntas (Lamina IIl y IV).

Familia Collignoniceratidae Wright y Wright, 1951

La mayoria de los grupos con concha fuertemente evoluta. Presentan una quilla
notoriamente aserrada y tubérculos umbilicales prominentes. Los tubérculos en la zona
ventrolateral son dobles y muy notorios, los cuales pueden fusionarse con estructuras
tales como cuernos.

\
Collignoniceras Breistrofer 1947

Concha evoluta. Tubérculos sifonales redondeados y altos formando una quilla
aserrada. Costillas rectas a ligeramente sinuosas. Tuberculos en la zona umbilical poco
notorios mientras que en la zona ventrolateral son muy marcados (Lamina V).

5.2.2 Pelecipodos

Un total de diez ejemplares de la Familia Inoceramidae fueron rescatados de las
canteras de Vallecillo. El material consiste principalmente en moldes y valvas
completas o parcialmente disueltas (Laminas VI, VII y VIII). Estos ejemplares solo
presentan la valva izquierda, la cual generalmente es de mayor tamafio que la derecha.
En general, las piezas rescatadas en Vallecillo .s0n aparentemente inequivalvas a
subequivalvas, presentan una forma oval a ligeramente trapezoidal, siendo el area del
ligamento concava transversalmente. Las valvas son concéntricamente lamelosas y no
presentan ornamentacion radial (como anillos u otras estructuras)(Cox, et al, 1969).

La determinacion taxonomica a nivel especifico esta llevandose a cabo

actualmente.

1020123085

e e e e e RS




5.3 Vertebrados

5.3.1 Condrosteos

Se reportan para las canteras de Vallecillo impresiones de partes blandas y
scolumna vertebral de un ejemplar condrosteos (Lamina IX). En este ejemplar se observa
“como caracteristica diagndstica la tendencia fusiforme del cuerpo, ademas de la
conservacion de la base de una aleta dorsal triangular. De acuerdo a esto, es posible que
el ejemplar pertenezca al Orden Selachii (tiburones).

Ademas se reportan dientes de tiburon del género cf Acrodus (Stinnesbeck,

comunicacion personal; Lamina X).
5.3.2 Holé6steos

Orden Pycnodontoidea.

El orden Pycnodontoidea fue un grupo abundante hacia los inicios del Cretacico
Inferior. Tuvo su auge mayor durante el Cretacico Superior teniendo un declive en el
nimero de especies hacia principios del Terciario.

Para el Cretacico de Norteamérica se han reportado varios géneros de este grupo;
entre ellos destacan los géneros Microdon sp. y Macromesodon sp. para el Cretacico
Inferior, y los géneros Coelodus y Anomoeodus para el Cretacico Superior (Miiller,
1985). En la localidad de Tepexi de Rodriguez, Puebla, el picnodonto Tepexichthys
aranguthyorum, ha sido descrito para sedimentos de edad albiana (Applegate, 1992), y
representa una nueva especie para el Cretacico Inferior de México.

En Vallecillo, al Orden Pycnodontoidea lo compone un ejemplar de
aproximadamente 50 centimetros de longitud y que presenta una morfologia corporal a
manera de diamante (Lamina XI). La distancia que existe entre la aleta pélvica y dorsal
es igual a la mostrada entre la cabeza y la aleta caudal. Este ejemplar presenta una
cabeza grande (' del tamafio total del cuerpo) la cual presenta, como rasgos distintivos,
huesos de la region frontal bien desarrollados. Las dimensiones de las cuencas orbitales
son aproximadamente V4 del tamafio total de la cabeza. Este ejemplar presenta costillas
largas (2 del tamafio total del cuerpo) y rectas, ligeramente dispuestas hacia la region

posterior.
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5.3.3 Teleosteos

Entre la fauna del Orden Teleostei se encuentran aproximadamente 50 ejemplares
(incluye ejemplares completos y/o fragmentos) con diferentes grados de preservacion.

Estudios sistematicos no fueron realizados para el presente trabajo. Los ejemplares
de Vg;ﬂecillo han sido determinados de forma preliminar, a nivel de orden, de acuerdo al
criterio de Carrol (1988). Por otra parte, algunos de los ejemplares han sido comparados
con ejemplares existentes en la coleccion del Museo de Historia Natural de la Universidad

de Kansas, observandose similitudes entre la fauna de estos sitios con la fauna de

Vallecillo.
Con base a las caracteristicas generales mostradas por la fauna fosil de Vallecillo,

tres grupos (ordenes) pudieron ser determinados.

5.3.3.1 Orden Ichthyodectiformes

Se conocen aproximadamente una docena de géneros de los cuales el género
cretacico Xiphactinus sp. (Figura 5.1) es posiblemente el mas conocido.

Para el Cretacico de Norteamérica, tres familias de Ichthyodectiformes han sido
reportadas. Entre ellas destacan los géneros Gillicus sp., Ichthyodectes sp., Xiphactinus
sp. (Familia Ichthyodectidae); Saurocephalus sp., Saurodon sp. (Familia Saurodontidae),
Bananogmius sp. y Martinichtys sp. (Familia Tryptodontidae)

Dos ejemplares incompletos fueron encontrados en las canteras de Vallecillo
(Lamina XII). Estos ejemplares presentan, como caracteristica distintiva de otros

gjemplares, una denticion marginal compuesta por largos dientes conicos.

Fig.um 5.1 Xiphactinus sp., un representante del orden primitivo Ichthyodectiformes proveniente del

Cretacico Superior (Modificado de Carrol, 1988).

== —
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5.3.3.2 Orden Aulapiformes

Los Aulapiformes son neoteledsteos primitivos comunes en el Cretacico
Supegior. Géneros como FEnchodus sp. (Familia Enchodontidae), Cimolichthys sp.
(Familia Cimolichthydae), /chthyotringa sp. (Familia Ichthyotringidae) y Stratodus sp.
(Familia Dercgtidae) han sido encontrados en sedimentos del Cretdcico Superior de
Norteamérica«(Figura 5.2)

La fauna de Vallecillo incluye formas de cuerpo elongado y angosto
posiblemente de la Familia Dercetidae (Laminas XIII, XIV y XV). Se encuentran formas
que ademas de las dos caracteristicas descritas presentan un alargamiento de la parte
distal de la cabeza a manera de espada (modificacion de huesos maxilares y frontales);
probablemente estos ejemplares pertenecen al la Familia Icthyotringidae (Laminas XVI
y XVII). Por ultimo, destacan representantes con grandes cabezas y grandes dientes
elongados (no gonicos), y que probablemente pertenecen a la Familia Enchodontidae

(Lamina X VIII).

b) ) M

Figura 5.2 Esquema que ilustra tres géneros de Aulapiformes primitivos reportados para el Cretacico

Superior de Norteamérica a) Ichthyotringa, x1; b) Dercetis, x3/4; c)Sardinus, x3/4. (Modificado de Carrol,

1988).




5.3.3.3 Series Percomorpha

Orden Beryciformes

Los percomorfos forman el grupo mas diverso de todos los ordenes de vertebrados
(Figura §,3), y debido a esta diversidad, las revisiones taxonomicas suelen ser extensivas
y dificiles. En general, los percomorfos primitivos forman una simple pero vasta
asociacion que comparte un ancestro comun en la fase temprana del Cretacico Superior.

Es probable que los ejemplares percomorfos de Vallecillo pertenezcan a un grupo
primitivo: el orden Beryciformes. Este orden incluye aproximadamente 15 géneros
conocidos para el Cretacico Superior. Por otra parte, las familias como Diermetidae,
Trachithydae, Monocentridae y Anomalopidae son reportadas para el Cretacico Superior

de Norteamérica (Carrol, 1988).
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Figura.5.3. Esquema que ilustra la gran diversidad de peces teleosteos del orden Beryciformes. a y b)
Familia Pilimixiidae, c¢) Familia Pycnosteroididae, d y e) Familia Trachithyidae, f) miembro del grupo

Exocoetoidei (Modificado de Carrol, 1988).

El orden Beryciformes es el grupo con mas ejemplares en las canteras de
Vallecillo. Debido a la complejidad estructural mostrada por este grupo, la

determinacion taxonomica no fue realizada. De acuerdo a sus caracteristicas generales,

dos grupos pueden ser reconocidos de manera preliminar.
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El primer grupo, esta representado por ¢jemplares de un tamafio no mayor a los 10
cm; y que presentan una forma corporal a manera de diamante. Estos ejemplares
presentan cuencas orbitales grandes ("2del tamafio total de la cabeza) y poseen costillas
rectas y muy largas (% de la longitud total del cuerpo) y ligeramente orientadas hacia la
parte posterior del ejemplar (Laminas XIX y XX).

El segundo grupo incluye ejemplares de hasta un metro de longitud, que poseen
costillas j'argas (aproximadamente ‘4 de la longitud total del cuerpo) y curvas
prolongadas hacia la region anterior del ejemplar. Como caracteristica distintiva, estos
gjemplares presentan dos espinas de longitud superior a los 10 cm. Una de ellas parte
desde el primer tercio del cuerpo (detras de la cabeza) y se prolonga hacia la region
dorsal a un nivel de % partes del cuerpo. La segunda parte de la aleta pectoral, y se
prolonga en el mismo sentido de la primera (Laminas XXI, XXII XXIII y XXIV).

En general, la fauna de Vallecillo presenta similitudes con ictiofaunas encontradas
en otros lugares, como Texas y Kansas. Por ello, se recomienda para trabajos
posteriores, una revision taxondmica exhaustiva de la fauna de esta localidad del noreste
mexicano, con la finalidad de hacer comparaciones mas detalladas con los ejemplares

situados en Kansas, Texas y otras localidades.

5.3.4 Otros vertebrados

Entre otros vertebrados presentes en los sedimentos de Vallecillo se encuentran
dos tortugas aun no determinadas. Posiblemente una de los ejemplares podria ser
representante del género Chemis sp (Aranda-Manteca, comunicacion personal; Lamina
XXVI) aunque esta determinacion no ha sido corroborada.

También se han encontrado, por otro lado, discos vertebrales con diferente grados
de aplanamiento. Estos discos probablemente pertenecen a un reptil marino ain no
determinado (Lamina XXV).

5.4 Fauna no presente

Fauna bentonica comun no ha sido observada en los sedimentos fosiliferos de

Vallecillo. En general, el establecimiento de estas comunidades esta en funcion a una

»
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serie de factores ecologicos, por lo tanto el tipo de fauna bentonica presente o bien, la

ausencia de ésta, suelen ser indicadores de diversos eventos oceanograficos.

5.4.1 Ichnofauna
%

' La ausencia de ichnofauna puede dar informacion acerca de las condiciones
dadas en un momento en particular en el tiempo geoldgico dentro de un escenario
sedimentario.

Uno de los factores mds importantes que controlan la distribucion espacial de esta
fauna, es la concentracion de oxigeno en el medio. Por ejemplo, a concentraciones altas
de oxigeno (2.0-1.0 ml/l) la endofauna es diversa, y conforme esta concentracion
disminyye (valores menores a 1.0-0.5 ml/l), comienza la restriccion de la fauna
bentonica, desapareciendo casi todos los grupos de bioturbadores (figura 5.5) y dando
como resultado la microlaminacion de los sedimentos (Bromley,1996)

De acuerdo a lo anterior, es posible que la ausencia de ichnofauna en los
sedimentos de Vallecillo sea producto de la carencia de una concentracion alta de

oxigeno en el medio de deposito.

No ichma
Domichnia

Fodimchma
Pascichnia

Figura 5.5. Modelo de Ekdale-Mason relacionando asociaciones de ichnofosiles y concentracion de
oxigeno, la cual se incrementa de izquierda a derecha. A)Notese que bajo condiciones de anoxia la

microlaminacion es predominante.b, ¢ y d) Diferentes tipos de asociaciones presentes a diferentes niveles de

oXigeno (Modificado de Bromley, 1996).
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5.4.2 Foraminiferos bentonicos

En general, la ocurrencia de especies de foraminiferos bentonicos esta controlada

« por una amplia gama de factores ambientales (concentracion de oxigeno, profundidad,

disponibilidad de alimento, etc). En un contexto local, por ejemplo en una cuenca

cerrada,, como en el caso de Vallecillo, la concentracion de oxigeno es el factor
condicienante principal.

Asimismo, en cuencas de circulacion restringida, los sedimentos del fondo
generalmente presentan caracteristicas anoxicas. Bajo estas condiciones, la
descomposicion de la materia organica se lleva a cabo mediante procesos reductores,
siendo el resultado, una baja concentracion de oxigeno y una alta concentracion de S,.
Estas condiciones producen efectos letales en la comunidad, reduciéndose el numero vy
la variedad de especies en el medio de deposito (Loeblich y Tappan, 1964).

5.5 Relaciones paleobiogeograficas de la fauna de Vallecillo

La fauna encontrada en las capas fosiliferas de Vallecillo posiblemente presento
una amplia distribucion geografica en Norteamérica durante el Cretacico Superior,
teniendo alcances (incluyendo Vallecillo) desde el sur y centro de los Estados Unidos de
América (EUA) hasta la region central de Canada.

Durante el Cretacico Superior, el antiguo Golfo de Meéxico se encontraba
conectado con el Mar Interior del Oeste de EUA (Western Interior Sea), un antiguo mar
cuya extension cubria desde Alaska, en el norte del continente, hasta el sur de los EUA y
norte de México (Figura 5.4). Aparentemente, estos mares carecian de barreras
geograficas, que impidieran una libre distribucion de los grupos de peces teleosteos y
condrosteos existentes, ademas de otra faunas (Everhart y Everhart, 1998).

Una prueba de esta amplia distribucion radica en que actualmente ejemplares con
caracteristicas similares a la fauna de Vallecillo han sido rescatados de sedimentos de
edad parecida en diferentes localidades de EUA. Actualmente, la mayoria de los
gjemplares comparables con la fauna de Vallecillo, se encuentran localizados en los
Museos de Historia Natural de Kansas y Dallas.

Por otra parte, también es posible especular sobre la distribucidon geografica de
algunos grupos de Vallecillo en edades mas antiguas que el Turoniano de acuerdo a

-
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especies ejemplares encontrados en esta localidad y en el sur de México. En Tepexi de
Rodriguez, estado de Puebla, representantes picnodontos de una edad albiana han sido
reportados (Applegate, 1992), mientras que el tnico ejemplar encontrado en Vallecillo,
tiene una edad turoniana. Esto indica que ambas localidades pudieron estar en contacto
desde el Albiano al Cretacico Superior, permitiendo de esta manera, que algunos peces
pudierfin desplazarse hacia zonas mas septentrionales (o meridionales) durante todo este

intervalo de tiempo ampliando su distribucion geografica.

Vallecillo, N.L.

GOLFO
OCEANO aEExxc ﬂ 9o§b
PACIFICO = —

MAR INTERIOR DEL OESTE
(WESTERN INTERIOR SEA)

Figura 5.4. Esquema que ilustra la relacion paleogeografica del antiguo Golfo de México y El Mar Interior
del Oeste durante el Cretacico Superior. Las estrellas indican las localidades donde se ha encontrado fauna

similar (Modificado de Everhart y Everhart, 1998).
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6.1 Antecedentes

Los sedimentos fosiliferos de Vallecillo han sido incluidos en la Formacion Agua
Nueva. Generalmente, los trabajos publicados sobre el noreste de México mencionan
que, con base a estudios de macro y microfauna, esta formacion presenta una edad
turoniang (Padilla y Sanchez, 1978; Lopez-Ramos, 1982; Davila, 1991) (Figura 6.1). Sin
embarg0, otros autores, han reportado edades mas antiguas para esta Formacion.

En el Caiion la Boca, situado a 20 kilometros al sur del Cerro de la Silla, estado de
Nuevo Leon, Longoria (1979) reporta especies de foraminiferos planctonicos que
asignan a los sedimentos de la Formacion Agua Nueva una edad de Cenomaniano
Superior (zona de Rotalipora cushmani), Turoniano Inferior (zona de
Helvetoglobotruncana helvetica) y Turoniano Superior. Por otra parte, en el Cafion de la
Borrega, Soto-Jaramillo (1981) reporta para esta Formacion, una edad de Cenomaniano-
Turoniand™ En la zona de Huayacocotla, en el estado de Hidalgo, la Formacion Agua
Nueva tiene una edad de Cenomaniano y no de Cenomaniano-Turoniano (Moran-
Zenteno, 1994).

Pocos trabajos han citado edades mas jovenes para la Formacion Agua Nueva. En
la Sierra de Picachos, estado de Nuevo Ledn, Longoria (1977) reporta para esta
Formacion una edad Cenomaniano Inferior-Santoniano Superior con base en contenido
fosil. Las mismas capas que Longoria (1977) reporta como Formacion Agua Nueva,
fueron consideradas siete afios atras por Bishop (1970) y otros autores, como Formacion
San Felipe, considerando que los sedimentos de la Formacion Agua Nueva no fueron
depositados en esta zona durante el Cretacico Superior. Esto indica que la Formacion
Agua Nueva no alcanza, en esta localidad, un rango de edad Cenomaniano a Santoniano
como lo indica Longoria (1977).

Gamper (1977), en el Caiion Huizachal Peregrina, situado en el estado de
Tamaulipas, reporta la presencia de Dicarinella concavata 'y Globotruncana bulloides
en capas de la Formacion Agua Nueva, extendiendo, de acuerdo a estos microfosiles, el
limite superior de la formacion al Santoniano Superior.

En localidades estudiadas por Schoenherr en 1988 (Hidalgo, N.L., Cuesta de
Mamulique, Sierra de San Carlos, area de Ciudad Victoria-Soto la Marina, area de
Magquihuana, Cafién Peregrina) se encontraron especies de foraminiferos planctonicos

(Whiteiniella archaeocretacea, Helvetoglobotruncana helvetica, Marginotruncana

sigali, Dicarinella primitiva, Dicarinella concavata, Archaeoglobigerina cretacea,
-
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Hedbergella delrioensis) que indican, de acuerdo a este autor, las biozonas de 7.

archaeocretacea y H.helvetica del Turoniano y las zonas de M. sigali, D. primitiva y D.

concavata del Coniaciano.

Pessagno | Bishop Longoria | Gamper | Padillay | Longoria | Soto-J Lopez |Santiago | Padiliay Sahosien Davila Moran-Z
1967 1970 1977 1977 Sanchez | 1979 1981 Ramos et al , 1984| Sénchez [\oq0 1991 1994
Cafién Sierra Pa | Cafién Caiién 1978 Cafion | Cafion La| 1982 C.Burgos | 1982 NE-M Cerro del | Huayaco
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Figura 6.1. Edades asignadas para la Formacion Agua Nueva en el Noreste de México, de acuerdo a varios

I
autores. !
i

6.2 La edad de acuerdo con foraminiferos plancténicos

|
Un rango de edad de Turoniano-Coniaciano? Es probable para los depositos f

fosiliferos de Vallecillo de acuerdo a la primera aparicion de Whiteinella

archaeocretacea 'y Heterohelix globulosa, la ultima ocurrencia de Whiteinella

paradubia, y la presencia de Whitienella brittonensis y Hedbergella delrioensis. Estas

especies obtenidas de muestras lavadas fueron encontradas en horizontes situados a una ,

altura de 3m (Figura 6.3). Ademas, representantes de los géneros Hedbergella y

3
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Whiteinella fueron observados en secciones delgadas obtenidas de muestras tomadas a
2,2,9,3y3,3m.

De acuerdo a Caron, 1985 y Nederbragt, 1990 (Figura 6.2) la primera aparicion de
W.akchaeocretacea y H. globulosa ocurre en la zona de W. archaeocretacea, mientras
que, de acuerdo a Caron, 1985, la ultima presencia de . paradubia ocurre en la zona de
D. primitiva.{Estos datos indican el rango de edad probable del Turoniano Inferior al
Coniaciano Superior para los sedimentos de Vallecillo. Ademas, la presencia de. W.
brittonensis (Robaszynsky y Caron, 1979) H. delrioensis durante todo el Turoniano y
parte inferior del Coniaciano, corroboran la edad asignada.

Debido a la ausencia y/o mala preservacion de la microfauna, la datacion de los

primeros dos metros del perfil fue hecha mediante macrofauna (amonites).
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Figura 6.2 Distribucion estratigrafica de cinco especies de foraminiferos planctonicos encontradas en
Vallecillo. En negritas se marca la edad probable de acuerdo a la presencia de estas especies. (Segin

Robaszynsky y Caron, 1979, Caron, 1985; y Nederbragt, 1990).
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6.3 La edad de acuerdo con amonites

La fauna amonoidea fue encontrada en los primeros dos metros basales del perfil
de Vallecillo, y se observo su ausencia en los estratos de encima del nivel de los 2m del
perfil.

La presencia de tres géneros de amonites (Mammites sp, Spathites sp y
Collignoniceras sp.) sugieren una edad turoniana para los sedimentos de Vallecillo. De
acuerdo a Arkell et al (1978), estos géneros tienen una distribucion del Turoniano
Inferior-Turoniano Superior, limitando los dos primeros metros del perfil a este rango.

De acuerdo a lo anterior, y tomando en cuenta la informacion aportada por la
fauna amonoidea y la monotonia de los sedimentos a lo largo de los 4m de perfil, es
muy probable que las capas fosiliferas de Vallecillo tengan una edad turoniana (Figura

6.3)
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7.1 Fossil-Lagerstitten. Definiciéon y generalidades

El término “Fossil-Lagerstatten” (singular Lagerstatte) es derivado de vocablos de
origen aleman. “Lagerstitte” es cualquier roca o cuerpo sedimentario que contiene
constituyentes de interés econémico. De acuerdo a lo anterior, un “Fossil-Lagerstatte”
(vacimjento fosilifero en su traduccion al espaiiol) es cualquier localidad con rocas que
contengan fosiles lo suficientemente preservados y/o abundantes para su explotacion
con propdsitos cientificos (Seilacher, 1990; Brett y Seilacher, 1991)

La preservacion de cualquier fosil es un evento excepcional que proporciona
informacion importante sobre parametros bioldgicos, ecoldgicos, deposicionales y
diagenéticos de un area determinada en un momento del tiempo geoldgico (Barron,
1989; Seilacher, 1990, Briggs y Gall, 1990).

De acuerdo a la cantidad de restos presentes en un yacimiento, y por otro lado, a la
calidad de preservacion de los mismos, los yacimientos fosiliferos se clasifican en:

1. Depdsitos de concentracion. (“concentration deposits”). Una concentracion fosil es
definida como cualquier acumulacién relativamente densa de f6siles,
independientemente de su composicion taxonomica, estado de preservacion o grado
de preservacion “post-mortem”. Casi siempre se tratan de acumulaciones de partes
duras tales como huesos, arrecifes y conchas (figura 7.1). Ejemplos de estos tipos de
depdsitos son la coquina de ammonites del Jurasico de la costa de Normandia y las
coquinas de tormenta del Silurico de Ludlow (Fiirshich, 1990).

. Depositos de intoxicacion (“obrutional deposits™). Este tipo de depdsitos se refiere a
un conjunto de fosiles preservados por un evento de enterramiento rapido de
organismos (Brett, 1990). Entre los ejemplos mas conocidos pueden mencionarse los
depositos de “Burguess Shale” del Cambrico Medio de la Columbia Britanica
(Morris, 1990); “Hunsriiek Slate” del Devonico de Alemania (Bergstriim, 1990) y
“Mazon Creek”, del Pensilvanico Medio de Illinois (Baird, 1990).

. Depositos de estancamiento (“stagnation deposits”). A diferencia del ejemplo
anterior, los depositos de estancamiento son producidos por la depositacion de

o

oo

organismos en ambientes anodxicos, y no por el rapido enterramiento (Hemleben y
Swinburme, 1991). Entre los ejemplos mas representativos se encuentran las calizas
litograficas de “Solnhofen™ del Jurasico Superior de Alemania (Viohl, 1990) y las




68

dé¢ “Holzmaden” (Seilacher, 1990) y de Grube Messel (Franzen, 1990) del Jurasico

Superior y Eoceno de Alemania respectivamente.

DEPOSITOS DE CONCENTRACION

Depésitos de condensacion

Depésitos de placer

"Trampas" de concentracion

DEPOSITOS DE CONSERVACION

Depésitos de estancamiento

Depésitos de intoxicacion

- "Trampas” de conservacion

Figura 7.1. Esquema que muestra la clasificacion de “Fossil-Lagerstatten™ (Modificada de Seilacher, 1990)

7.2 Origen de los sedimentos de Vallecillo

Los sedimentos fosiliferos de la Formacion Agua Nueva en Vallecillo, consisten en
calizas litograficas (también referidas como “Plattenkalks”) y horizontes arcillosos. Se
entiende por calizas litograficas a capas aplanadas y tabulares, eventualmente espaciadas a
intervalos de centimetros y milimetros como producto de una estratificacion ciclica
(Hemleben y Swinburne, 1991). Debido a la naturaleza de este tipo de sedimentos, es

posible clasificar a la cuenca de Vallecillo como un deposito de estancamiento (“stagnation

deposit™).

-
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7.2.1 Calizas litograficas

Generalmente, para la formacion de “Plattenkalks™ se requiere de una ambiente
protegido de sistemas de corrientes de alta energia (cuencas, barreras arrecifales, etc.).
Las capas fosiliferas de Vallecillo, pudieron ser depositadas en una depresion situada en
la zong externa de una plataforma o rampa, quedando asi protegidas de aguas
turbuléntas producidas por tormentas u otros eventos (ver punto 8.5, figura 8.5)

Las calizas litograficas de Vallecillo estin formadas principalmente por
carbonatos de origen pelagico provenientes de una fuente biogénica (algas calcareas,
foraminiferos plancténicos, etc.). Analizando y aplicando las observaciones de
Hemleben y Swinburne (1991) sobre “Plattenkalks™, se infiere que una disminucion en
la tasa de productividad y/o eventos de disolucion de calcita y, por otro lado, un aporte
constante del material detritico a la cuenca, pudieron dar lugar a la alternancia litologica
de calizaflutita presente en los sedimentos de Vallecillo.

Fauna excepcionalmente preservada estd contenida en las calizas litograficas de
Vallecillo. En muchos casos ( eg. “Burguess Shale”, “Hunsriiek Slate”, “Mazon Creek”,
entre otros) la excelente conservacion se debe a eventos de rapido enterramiento pero,
en las calizas de Vallecillo, parece haber ocurrido un evento de depositacion lenta en
lugar de una sedimentacion rapida. De acuerdo con la figura 7.2 propuesta por Brett y
Speyer (1990), la alta compactacion de los sedimentos, asi como la presencia de
laminacion fina y tamaifio fino del grano, sugieren que estos sedimentos fueron
depositados bajo una tasa de sedimentacion del orden de los 1-10cm/10 afios.

Tasa de sedimentacion

Oxigenacion Geoquimica " Episodico, rapido Intermedio-rapido Bajo-intermedio

del agua del sedimento (1-50cm/10%afios (10-100cm/10%afios (1-10cm/10afios

Disaerobio Superficie Remplazamiento “Bandas” o cuerpos Lodo calcareo

anaerobio anoxica. de pirita bajo. de “mudstone”’muy (“mudstone”)

(euxinico) Comunmente Rastros de partes compactado. altamente

0,<0.3ml/1 rica en materia blandas son raros Presencia de capas compactado.
organica. y €scasos muy finas de pirita. Laminacion fina
Comunmente Remanentes del (milimétrica) y
reduccion de periostraco de paralela.
sulfatos) organismos

Figgra 7.2. Relaciones entre los rasgos diagenéticos primarios (Modificada de Brett y Speyer, 1990).
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7.2.2 Génesis de Pirita/Goethita

Un concepto general propuesto por Allen (1990), indica que la pirita sedimentaria
s frecuentemente encontrada como un componente menor en sedimentos marinos de
grano fino. Durante la fase temprana de la historia diagenética del sedimento, tiene lugar
la forrnag.i(')n de pirita, y esta formacion puede ser iniciada solo a pocos centimetros
arriba de.la zona de interfase del sedimento y la columna de agua, bajo condiciones de
baja concentracion de oxigeno. Este fenomeno es debido al proceso de reduccion de
sulfatos realizado por bacterias anaerobias para la descomposicion de la materia

organica en el medio. Este proceso queda representado por
2CH30 €3 SO4 — H:S + 2HCO;

Un pfpducto principal de esta reaccion es el Acido sulfhidrico (H,S). Este
compuesto puede combinarse con hierro reactivo presente en el medio, produciendo
Sulfuros de Hierro (FeS). Por otra parte, el rompimiento bacteriano del H,S libera
Azufre (S) de la solucion, el cual reacciona con el FeS produciendo Pirita (FeS,) (Figura

7.3)

Sulfatos l Carbon organico ]

7

Reduccion anaerobia del sulfato

Oxidacion bacteriana
A

h
‘\ii Acido sulfhidrico I

Reduccion bacteriana Especies de hierro reactivas

Azufre l Monosulfuro de Hierro ]

Pirita

Figura 7.3. Resumen de los procesos geoquimicos relacionados con la formacion de pirita (Modificada de

Allison et al, 1990)
*
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Este proceso es indicado por las caracteristicas sedimentoldgicas y litologicas
observadas en la cuenca de Vallecillo durante el depdsito tanto del material arcilloso,
como de los carbonatos. La ausencia de pirita posiblemente sea causa de un proceso de
wxidacion postdiagenética de los sedimentos anoxicos (Allison et al, 1990), dando lugar
a la formacion de 6xidos de hierro hidratados y muy insolubles (Faure, 1991; Krauskopf
y Bird, k995) Esto puede explicar la presencia de nddulos de Goethita en las capas

arcillosas y las laminas rojas de los carbonatos.

7.3 Fauna de Vallecillo
7.3.1 Descripcién de la preservacion

Fauna, vertebrada e invertebrada con diferentes grados de preservacion ha sido
reportada para sedimentos fosiliferos de Vallecillo. En general esta fauna presenta un
aplanamiento en forma paralela al plano de estratificacion, entre otras caracteristicas. A
continuacioén, se describen las caracteristicas de preservacion mostradas por cada grupo.

7.3.1.1 Vertebrados (Peces y tortugas)

Fosiles de vertebrados consisten en fragmentos y ejemplares completos. Algunos
de estos, muestran diferentes grados de desarticulacion.

La preservacion de partes originales y/o sustitucion parcial de éstas por carbonato
de calcio (CaCOs) (craneo, columna, espinas) son observados en los diferentes grupos
de peces (Figura 7.4). Por otro lado, en tortugas, al parecer, el material original ha sido

casi totalmente reemplazado.
La preservacion de algunas estructuras dérmicas como escamas, es observada en

algunos ejemplares teledsteos, incluso, en un ejemplar, estas escamas se encuentran
dispuestas de manera difusa alrededor del cuerpo (Figura 7.5). Este evento posiblemente
tiene relacion con procesos de descomposicion orgénica (ver punto 7.3.2).

Conservacion de partes blandas internas (visceras?) se observa parcialmente en
algunos ejemplares teleosteos (Figura 7.5). Por el contrario, estas caracteristicas no han
sid(: observadas en condrosteos y quelonios. Partes originales tales como dientes
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pertenecientes a condrdsteos y teledsteos han sido rescatadas de los sedimentos de
Vallecillo (Figura 7.6).
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Figura 7.4. Diferentes grados de preservacion y desarticulacion en los ejemplares de Vallecillo. a) ejemplar
de la Familia Ichthyotringidae, con columna fragmentada, b) region caudal (aleta y parte distal de la
columna) fragmentada de un percomorfo, ¢) percomorfo fragmentado por manipulacion durante su rescate (4

y d) ejemplar “quasi” completo (percomorfo), que muestra la columna vertebral y las costillas parcialmente

sustituidas por carbonato calcico.




Figura 7.5. Fotografia que muestra la disposicion de escamas cicloideas alrededor de un pez teledsteo,

ademas de la preservacion de estructuras internas (;visceras?).
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Figura 7.6. Dientes de un ejemplar condrosteo no determinado. ‘
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Ademas de lo anterior, en los sedimentos fosiliferos también se han encontrado
discos vertebrales probablemente de un reptil marino (Ictiosauro?) (Figura 7.7, Lamina
XXV). Estos discos se encuentran alineados y desarticulados dentro del sedimento. Por
otfo lado, una deformacion parcial se ha observado en aquellos discos que no estan

dispuestos de forma paralela al plano de estratificacion.

No paralelos al
& plano de
B estratificacion

Figura 7.7. Discos vertebrales de reptil marino no identificado. Obsérvese el diferente grado de

aplanamiento y deformacion de estas vértebras de acuerdo su disposicion con respecto al sedimento.

Los especimenes de tortugas muestran diferentes grados de preservaciéon. Uno de
los ejemplares, muestra las extremidades anteriores y posteriores (incluso es posible ver
vértebras del pie), la cabeza (Figura 7.8a) y las costillas del caparazon, mientras el otro
ejemplar solo muestra conservacion de una seccion de la concha (Figura 7.8b; Lamina

XXVI).




Figura 7.8. Fotografias que ilustran sustitucion de partes Oseas originales por carbonato de calcio en dos

gjemplares del Orden Chelonia. La mayor cantidad de rasgos (cabeza, extremidades, etc.) son observados ]

en el ejemplar de la derecha.

7.3.1.2 Invertebrados (Amonites e inoceramidos) i

A diferencia de los vertebrados, en los fosiles“amonoideos solo consisten en
impresiones y moldes de partes duras, como el fragmocono y, en ocasiones, la camara
de habitacidon, como consecuencia del proceso de disolucion.

Cuatro ejemplares muestran la preservacion de estructuras organicas como el sifon;
dos de ellos presentan dicha estructura fragmentada (Figura 7.9) mientras los demas
gjemplares la conservan completa. Esta diferencia en la calidad de la preservacion
puede tener relacion con procesos diagenéticos (como el aplanamiento) que se

discuti;én mas adelante.
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Figura 7.9. Conservacion del sifén en dos ejemplares amonoideos. A) ejemplar con sifén completo, y, B)

gjemplar con sifon fragmentado. Obsérvese que el ejemplar A presenta la camara de habitacion separada del

fragmocono.

Un rasgo unico presente en la fauna amonoidea es la presencia de perizoo
(ostiones?) en uno de los ejemplares (Figura 7.10). Este tipo de fauna muestra una
distribucion espacial caética en la concha del hospedero, lo cual sugiere que esta fauna
se fijo en el fragmocono posteriormente a la muerte del amonite, evitando asi las
condiciones anoxicas del sedimento.

La separacion del fragmocono y la camara de habitacion es observada en algunas
impresiones, como en el caso del ejemplar de la figura 7.9-A. Es posible que este evento
haya ocurrido también posterior a la muerte del organismo y previamente a la
depositacion final del mismo.

Por otra parte, los inoceramidos muestran dos rasgos tafonomicos importantes: 1)
valvas desarticuladas y/o unidas de estos ejemplares han sido encontradas en las calizas
litograficas de la localidad. Esto sugiere que estos organismos pueden ser de un origen
autoctono y no aloctono, como el resto de los ejemplares y, 2) diferentes ejemplares de
inoceramidos muestran recristalizacion de su concha-original (aragonita) a calcita mas
estable, quedando la concha bien preservada (Figura 7.11). La causa de la conservacion
de la concha de estos ejemplares, a diferencia de la concha disuelta en ammonites, tiene

su explicacion en las diferencias en el arreglo de las conchas de ambos grupos.
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Figura 7.10. Presencia de perizoo en un ejemplar ammonoideo.

7.3.2 Causas de la preservacion
7.3.2.1 Composicion quimica de fosiles/condiciones quimicas del medio

La fauna de Vallecillo muestra un diferente grado de preservacion (disolucion total
de partes duras de CaCO; y remplazamiento y/o conservacion original de partes duras de
fosfato de calcio). Este fenomeno puede ser explicado, en primer lugar, por el diferente
grado de estabilidad del material constituyente, de acuerdo a su composicion quimica.
Por ejemplo, es conocido que el grado de estabilidad del fosfato calcico es mayor que el
del silice, el cual, a su vez es mayor que el de la calcita y la aragonita, (Brett, 1990). Por
otro lado, este factor puede conjugarse con las condiciones quimicas del agua, como su
pH, por ejemplo. En el caso de Vallecillo, un pH acido en un medio reductor parece ser

la causa principal de la disolucion del CaCOs.




Avoid incofrect sxposures by teking meter readings before
placing scale in piclure sren. Fine-focus on GBA sesl.

Figura 7.11. Valva parcialmente disuelta de un inoceramido. La aragonita original fue recristalizada a

calcita mas estable, y ésta disuelta parcialmente “a posteriori”.

En un ambiente andxico marino, la degradacidon de la materia orgénica se lleva a
cabo mediante el proceso de reduccidon de sulfatos (SO,) lo cual, produce, como
subproductos, acido sulfhidrico (H,S) y acido carbonico (HCO;'). Posteriormente, los
iones hidronio (H") producidos como consecuencia de la disociacion del H,S
(H,S— 2H"+S%*) y HCO, ( HCO; — H'+CO;) reaccionan con el CaCOj; disponible en el
medio, disolviéndolo. Este proceso queda expresado por las siguientes formulas: ’

CaCO; + 2H" — Ca™™+ H,0 + CO, ‘
CaCO; + H —Ca’" + HCOy
las partes duras de organismos son disueltos, mientras las estructuras con otra

4
I
En conclusion, en medios reductores con un pH 4acido, los carbonatos presentes en ’

composicion quimica (como los huesos de fosfato calcico de los vertebrados) no son
afectadas por este proceso (Wild, 1990; Faure, 1991; Krauskopf'y Bird, 1995).
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Una excepcion a este evento parece ser la presencia de conchas de inoceramidos
recristalizadas. Al parecer, el arreglo estructural de los constituyentes de la concha es la
causa de la preservacion. Las conchas de inoceramidos presentan un periostraco muy
grueso, que cubre capas calcareas de aragonita dispuestas en formas de prismas o
diminutas lajas laminadas (nacar). Este periostraco, que junto con los demas elementos
de 1dsconcha representa el 12% del peso total del organismo, protege a la concha contra
la disolucion (Barness,1990).

Por otro lado, la conservacion de estructuras internas, como el sifon de los
amonites y las visceras de peces, pueden tener explicacion en su composicidn quimica.
Es sabido que partes blandas de ambos grupos estan constituidas por proteinas de
naturaleza mas estable, y por lo tanto, mas resistentes a los procesos de disolucion y
diagénesis. Aun asi, esto no explica por qué no todos los ejemplares presentan esta
preservacion. Es probable que los diferentes grados de descomposicién y mineralizacion
sufridd* por la fauna, pueda explicar el por qué de la presencia en solo algunos

ejemplares.

7.3.2.2 Descomposicion organica (“Decay Processes™)

El proceso de descomposicion, combinado con la anoxia en el medio de deposito,
es uno de los factores responsables en la preservacion extraordinaria de la fauna de
Vallecillo.

En un medio aerobio, los microorganismos descomponen la materia organica
usando el O, como principal aceptor de electrones, produciendo CO, como subproducto:

CHgO i Og = COZ + Hzo

Cuando hay un descenso en la concentracion de oxigeno, los microorganismos
anaerobios se ven forzados a usar aceptores de electrones mas eficientes (Allison, 1990).
En el caso de Vallecillo, por ser una cuenca de ambiente marino, es muy probable que la
via de descomposicion de la materia organica se haya llevado a cabo mediante la
reduccion de sulfato (2CH,0 + SO, — H,S + 2HCO;). Esto convierte el medio en una

cuenca euxinica, dando por consiguiente una disminucion en la tasa de descomposicion
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de la materia organica, iniciandose asi, el proceso de preservacidon de partes blandas

(sifon de ammonites y visceras de peces) y otras estructuras.

o

7.3.2.3 Mineralizacién
%

Baje condiciones normales, los procesos de descomposicion se inician tras la
muerte del organismo, y continuan hasta que el cadaver es totalmente destruido y
mineralizado (Allison, 1990). Si la mineralizacién sucede después de un proceso
prolongado de descomposicion, el nivel de preservacion sera bajo, pero, si la
mineralizacion sucede antes de la descomposicion apreciable, el nivel de preservacion
sera alto.

Posiblemente, estructuras como sifon, visceras, escamas, huesos entre otras, fueron
mineralizadps ya en el medio anoxico, donde el proceso de descomposicion aerobia va
no tiene lugar. Es posible que algunos de los ejemplares de Vallecillo hayan
permanecido flotando por espacio de dias y/o semanas, siendo parcialmente
descompuestos de forma aerdbia previamente a su depositacion y mineralizacion. Esto
se refleja por: 1) el diferente grado de preservacion y 2) la fragmentacion vy
desarticulacion de los organismos, como el caso de algunos peces aulapiformes o bien,
la presencia de escamas dispuestas caoticamente alrededor de la columna de un

teledsteo.

7.3.3 Causa del aplanamiento de los ejemplares

Tanto el proceso de descomposicion organica de cadaveres, como la presion
resultante de los sedimentos , son los principales causantes del aplanamiento observado
en el material fosil de Vallecillo. Durante este proceso dos aspectos deben ser
considerados:

1. La geometria del sedimento, donde el “mudstone™ calcareo de las calizas litograficas
es poco resistente a la presion de los sedimentos suprayacientes y,

La morfologia de los organismos, siendo la mayoria de los ejemplares (peces y
fosiles) aplanados en forma lateral, lo que permitid, al momento de ser depositados

)

en el fondo, una orientacion paralela al plano de estratificacion.
.
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La forma en que ambos factores actuan, esta en funcion del tipo de organismo. Por
ejemplo, los amonites sufren una compactacion en dos fases (fase de compresion de la
camara y fase de compresion del fragmocono (Figura 7.12), asociado a la compactacion
del sedimento (Briggs, 1990). Posiblemente los amonites en Vallecillo fueron
parcialmente comprimidos y posteriormente disueltos por agua con bajo pH contenida en
los sedimentos, dejando unicamente moldes (Wild, 1990) Por otro lado, en otros
organismos tales como los peces, el primer evento de aplanamiento es producido por el
colapso de las partes volatiles por descomposicion y posteriormente, una vez en el fondo

marino, la presion de los sedimentos continuan el proceso.
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Figura 7.12. Preservacion y aplanamiento de un ammonite. A) Concha inalterada, B) Compactacion de la
camara, C) Compactacion del fragmocono, D) Rompimiento de la concha por descalcificacion. A este

evento puede seguir una perdida de la concha original por disolucion (De acuerdo a Briggs. 1990).

7.3.4 Otras caracteristicas de la fauna

a) Presencia de perizoo

Es posible que la presencia de perizoo (ostiones?) en uno de los ejemplares de

ammonites, pueda ser el reflejo de las condiciones anoxicas del medio.




La distribucion del perizoo se muestra de forma cadtica y no en un arreglo
determinado (alineacion). Esta disposicion cadtica es una evidencia de que estos
organismos fueron fijados al fragmocono del ammonite después de la muerte del mismo
y"no durante alguna etapa del ciclo de vida (Figura 7.13). El perizoo, generalmente
necesita un sustrato duro para fijar sus larvas y completar su ciclo de vida; la
imposibilidad de fijarse en un medio anodxico, lo obliga a establecerse en las pocas
superﬁcies”disponibles fuera y/o encima de la zona de contenido minimo de oxigeno

(Figura 7.14), que por lo general se encuentra al nivel o a escasos centimetros por encima

del sedimento (Stinnesbeck, comunicacion personal).

a) b)
N
| (

Figura 7.13. Disposicion de perizoo en la concha de un ammonite. a) fijacion (en un arreglo

determinado) del perizoo durante la fase adulta de un ammonite, b) fijacion (en forma aleatoria) tras la

- muerte del ejemplar huésped.

larva trocofora Q

perizoo

Capa de contenido
minimo de oxigeno
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Figura 7l 4. Fijacion de ostiones en la concha de un ammonite depositado en un medio anoxico




b) Presencia de inoceramidos con valvas unidas.

. Como se mencioné en parrafos anteriores, las valvas unidas de inoceramidos han
sido encontradas en las canteras de Vallecillo (Figura 7.15). Esta condicion sugiere dos
eventos qceanografico-ecologicos dentro de la cuenca anoxica de Vallecillo:

1. La presencia de ejemplares con las valvas unidas, en un medio sedimentario, indica
que las condiciones de dicho ambiente corresponden a un medio de baja energia con
poco o sin transporte del material (Beherensmayer, 1990).

Si los inoceramidos encontrados en Vallecillo no fueron transportados debido a la
ausencia de fuertes corrientes, lo mas probable es que estos ejemplares hayan vivido
en el medio de depdsito (fauna autdctona), a diferencia del resto de la fauna

()

encontrada (fauna aléctona).

Figura 7.15. Ejemplar inoceramido que presenta ambas valvas unidas.
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.,Coémo la fauna necto-bentonica, especialmente los representantes de la Familia

Inoceramidae, pudo haber vivido bajo condiciones de anoxia?. Los inoceramidos
presentan una relacidn quimiosimbiodtica con bacterias autolitotroficas que pueden
pxidar el H,S del medio. Estas bacterias quimiosintéticas, estdn asociadas a las

branquias del organismo, suministrando el oxigeno que el organismo requiere para sus

funciones metabolicas, permitiéndole vivir bajo condiciones disoxicas y/o anoxicas

(Sageman et al, 1991; Savrda et al, 1991)

7.4 Reconstruccion del episodio tafonémico en la cuenca de Vallecillo

Los eventos que dieron lugar a la formacion del yacimiento fosilifero de Vallecillo,

pueden resumirse en los siguientes pasos.

W

“*®
Formacion de una cuenca euxinica en una plataforma o rampa, seguida por la
depositacion de micrita calcarea, lo cual dio origen a la formacion de calizas

litograficas.

Sincronicamente a la depositacion, ocurrié la muerte (no masiva) de organismos
nectonicos (peces, ammonites, tortugas), los cuales pudieron permanecer flotando
durante algunos dias sufriendo procesos de descomposicion aerdbia, y la muerte “in
situ” de los organismos necto-bentdnicos (inoceramidos) que habitaban el fondo de la

cuenca.

La finalizacion de la degradacion aerdbia debida al ingreso de los cadaveres a la
cuenca euxinica. Algunos cadaveres conservaron sus partes blandas. Estos

organismos quedaron dispuestos en forma paralela al plano de estratificacion.

Comienza la mineralizacion del material, iniciandose asi la preservacion de las partes

blandas y los esqueletos.

Ocurre la compactacion y la diagénesis del sedimento, causando aplanamiento de los

especimenes.
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En gran parte del noreste de México, la Formacion Agua Nueva consiste en calizas
micriticas laminadas intercaladas por lutitas negras. Esta secuencia, por lo general, no
presenta caracteristicas fosiliferas . j

En Vallecillo, N.L., afloran como miembro litologico de la Formacion Agua j
Nueva, calizas litograficas de espesor variable (5cm-15cm) que se caracterizan por ‘i
presentar fosiles de vertebrados preservados de forma excepcional. ;Cuales son las r
condic@gl')'nes ambientales que favorecieron la buena preservacion de los fosiles de 'i
Vallecillo?. La reconstruccion del ambiente de depdsito de las calizas litograficas de 1‘
Vallecillo es posible de acuerdo a sus caracteristicas sedimentarias y faunisticas. '(i

Las calizas litograficas de Vallecillo consisten principalmente en mudstone
calcareo (5%-10% de componentes) con laminacion paralela fina. Fauna solamente i

planctonica y nectonica fue encontrada en los sedimentos, estando el bentos totalmente

ausente. Por otro lado, oxidos de hierro, como la goethita (<8%) fueron detectados en ‘
sediment_gs arcillosos de Vallecillo. Estos oxidos pueden representar un episodio de |
{ oxidacion a partir de sulfuros de hierro, como la pirita (Faure, 1991). Comparando estas
caracteristicas con el modelo de facies propuesto por Wilson (1975), puede asegurarse :
) que la secuencia de Vallecillo fue depositada en una cuenca anoxica de baja energia. :
Variaciones en la cantidad de componentes (mudstone-wackestone) son
observadas en diferentes niveles del perfil a partir de los tltimos 2m. Estas fluctuaciones
| coinciden con los datos de difractometria y rayos X los cuales muestran variaciones en
la abundancia relativa de calcita, filosilicatos y cuarzo. Estos resultados sugieren
cambios en la productividad y/o disolucidon de carbonato de calcio, dando origen a las
secuencias de calizas litograficas y lutitas de Vallecillo (de Boer. 1991). Estos eventos,
generalmente producen un mayor espesor en las capas de carbonatos que en las capas de
lutitas (Einsele y Ricken, 1991), como en Vallecillo, donde el espesor de la lutita varia
de 2cm-6cm, mientras que la caliza presenta variaciones de Scm-15c¢m.; quedando
descartada la posibilidad de que las capas de Vallecillo sean producto de cambios en el

| aporte de terrigenos. |
Por otra parte, la disolucion de CaCO; pudo haber ocurrido debido al 4

establecimiento de un medio anoxico rico en materia organica y un pH relativamente

acido. De esta manera, tanto este evento de disolucion, como los ciclos de 6

' productividad, pudieron dar origen a las alternancias ritmicas caliza/lutita de Vallecillo

\‘ (Einsele y Ricken, 1991).
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Las variaciones en el porcentaje de minerales en el andlisis de roca completa
pueden serel producto de cambios climaticos producidos por ciclos del orden de 21Ka
(precesion) 6 40-41 Ka (oblicuidad) dentro de la frecuencia de Milankovitch (Einsele y
Ricken, 1991; Fisher, 1991). Por otro lado, los cambios climaticos (cambios de un
régimen humedo a uno arido) son inferidos por la presencia de minerales arcillosos tales
como la esmgctita y la caolinita. Estos cambios pueden ser la principal causa de la
laminacion primaria mostrada por los sedimentos (Adatte et al 1994), junto con posibles
cambios de menor orden en la actividad organica en el medio (Vera-Torres, 1994).

Es necesario profundizar los estudios mineralogicos con el fin de entender mejor
las causas principales y la naturaleza de la sedimentacion ciclica en Vallecillo.

Fauna vertebrada e invertebrada fue encontrada en las capas fosiliferas de
Vallecillo. Entre la microfauna se encontraron un total de cinco especies de
foraminiferos planctonicos (Whiteinella paradubia, Whiteinella archaeocretacea, W.
brittonensis, Hedbergella. delrioensis, y Heterohelix. globulosa), las cuales fueron
punto de apoyo, junto con los ammonites, para la determinacion de la edad de los
sedimentos fosiliferos. La causa de la baja diversidad de especies aun no es conocida,
sin embargo, procesos de recristalizacion y minelarizacion observados en la macrofauna,
da evidencias de la disolucion parcial o total del CaCOs, lo cual sugiere que la
microfauna, puso ser afectada por este proceso.

La fauna invertebrada consisti6 en tres géneros de ammonites (Mammites,
Spathites y Collignoniceras) ademas de 10 ejemplares de la Familia Inoceramidae. La
fauna vertebrada esta representada por ejemplares condrosteos del orden Selachii
(tiburones) y tres ordenes de peces teleosteos (Aulapiformes, Ichthyodectiformes y
Beryciformes). Tres familias del orden Aulapiformes pudieron ser determinadas de
forma preliminar (Enchodontidae, Dercetidae e Icthyotringidae), mientras que en el
orden Beryciformes, tres grupos morfologicamente diferentes pudieron ser identificados,
pero no determinados taxondmicamente a nivel de especie.

La ictiofauna de Vallecillo muestra una amplia distribucion geografica durante el
Cretacico Superior. De acuerdo a Carrol (1988) y a Everhart y Everhart (1998), algunos
ejemplares similares a los de Vallecillo, han sido reportados para sedimentos de Kansas
y Dallas, en EUA, y Centro de Canadd, asi como en la parte central de Meéxico
(Applegate, 1992).

Otros vertebrados como tortugas (2 ejemplares) y vértebras de un reptil (no

determinado) también forma parte de la fauna de Vallecillo.
®
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A excepcion de los inoceramidos, la fauna de Vallecillo es de origen aloctono y de ‘
habitos exclusivamente planctonico/nectonicos. Estos organismos pudieron haber vivido 3
bajo condiciones de mar abierto en las aguas pelagicas de una plataforma externa. 1

« La ausencia de bentos (ichnofauna, bioturbadores, foraminiferos, etc.) sugiere,
junto con las evidencias de la litologia y la mineralogia, la presencia de condiciones ;
anoxicas engel medio de deposito (Bromley, 1996). Mientras a concentraciones de 11
oxigeno mayores a 1.0ml/l (condiciones dxicas), la endofauna es diversa y hay buen "
desarrollo de los esqueletos carbonatados, a concentraciones menores a 0.1ml/l |
(condiciones anoxicas), los sedimentos laminados y la ausencia de macrofauna
bentonica es caracteristica (Loeblich y Tappan, 1964; Sageman et al, |
1991;0schman,1991; Farriman and Eglinten, 1991) Ver figura 8.1.

E

Zona aerdbia

Zona disaerébia

Zona P
anaerdbia g2

PROFUNDIDAD DEL AGUA
AMBIENTE BENTONICO

03-1.0
Oxigeno disuelto(mll)

Figura 8.1. Modelo esquematico de facies segun el contenido de oxigeno en cuencas (Modificado de
Oschman, 1991).

La presencia de fauna necto-benténica autoctona del grupo de los inoceramidos es
posible en estos sedimentos debido a que estos organismos establecen asociaciones

simbidticas con bacterias quimiosintéticas. Estas, al oxidar el HpS del medio,

proporcionan el oxigeno necesario a los inoceramidos, permitiéndole vivir bajo

condiciones reductoras (Savrda, 1991).
-
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Ademas, estas condiciones andxicas favorecieron la excelente preservacion de la
fauna contenida en las calizas litograficas de Vallecillo. Esta anoxia es debida a la
presencia de bacterias quimiosintéticas menos eficientes en la descomposicion de la
materia organica (Allison, 1990).

Diverso grado de preservacion es observado en la fauna fosil. Mientras algunos
ejemplarég presentan solo la preservacion de esqueletos (peces y reptiles), otros
gjemplares muestran impresiones de las partes blandas (amonites). Este fenomeno es la
respuesta del material fosil al medio. En cuencas euxinicas de pH bajo, el material de
origen carbonatado tiende a presentar menos estabilidad que el de composicion de
fosfato de calcio (Brett, 1990), sufriendo diferentes grados de disolucion (como en el
caso de los inoceramidos y ammonites de Vallecillo), mientras los esqueletos fueron
parcialmerife reemplazados (Krauskopf y Bird, 1995). El diverso grado de
descomposicion previa el sepultamiento pudo jugar un papel importante en la buena
preservacion de la fauna vertebrada. Algunos ejemplares pudieron haber flotado y sido
parcialmente descompuestos previamente a su depositacion y mineralizacion,
conservando Unicamente sus partes duras. En cambio, organismos poco afectados por
descomposicion, tuvieron mas oportunidad de preservar sus partes blandas, una vez
dentro de la zona andxica (Allison, 1990)

Un caso excepcional de la preservacion de organismos con concha de CaCO; esta
representado por los inoceramidos. Aunque estos tienen una concha de: origen
aragonitico (menos estable que la calcita) presentan una concha mas resistente debido a
la presencia de un periostraco de gran espesor, que proporciona una mayor resistencia a
la concha contra la disolucion (Barness, 1989).

Preservacion de partes blandas, probablemente visceras, en el caso de los peces o
bien, el sifon en el caso de los ammonites, puede darse como causa de la presencia de
cierto tipo de proteinas (citarlas), las cuales tienen mayor estabilidad y resistencia que
los minerales constituyentes de las partes duras (Wild, 1990; Viohl, 1990).

Otra caracteristica importante mostrada por la fauna fosil es el aplanamiento y su

disposicion paralela al plano de estratificacion. Este aspecto es debido, en primer lugar,
»*
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al colapso de las partes volatiles (musculos, tejidos, tendones) provocado por un proceso
de descomposicion aerobia previo a la depositacion y mineralizacion y, en segundo

lugar, a la carga de los sedimentos sobre el material una vez depositado en el fondo de la
cuenca (Allison, 1990).

Una edad tentativa del Turoniano fue asignada a los sedimentos fosiliferos de
Vallecillo, N‘L de acuerdo a la presencia de foraminiferos planctonicos y amonites a
diferentes niveles de un perfil de 4 m.

De acuerdo a las primeras apariciones de Heterohelix globulosa y Whiteinella
archaeocretacea y la ltima presencia de Whiteinella paradubia, junto con la presencia
de Hedbergella delrioensis y Whiteinella brittonensis, un rango de Turoniano-
Coniaciano Inferior fue asignado para los Gltimos dos metros del perfil. A lo largo de las
capas correspondientes a los primeros dos metros, se observa la ausencia y/o mala
preservacion d_g; microfauna, por lo tanto, a estos niveles, la determinacion de la edad
mediante foraminiferos planctonicos, no pudo ser realizada.

De acuerdo a los rangos de distribucion temporal (Turoniano Inferior-Turoniano
Superior) de los géneros Mammites, Spathites y Collignoniceras, presentes en los
primeros dos metros de la secuencia fosilifera, una edad de Turoniano fue asignada para
estos horizontes, apoyando la indicacion de los foraminiferos planctonicos.

Aunque el rango de edad dado por los foraminiferos planctonicos sea Turoniano-
Coniaciano Inferior, los géneros de amonoideos presentes en Vallecillo, no han sido
reportados para la parte temprana del Coniaciano. Si se considera la monotonia de los
sedimentos fosiliferos de Vallecillo a lo largo de los 4m del perfil, independientemente
de los niveles en donde se haya encontrado los diferentes tipos de fauna, es posible que
toda esta secuencia tenga una edad de Turoniano y no de Turoniano-Coniaciano

Inferior, como lo ilustran los foraminiferos planctonicos.

Modelo Hipotético

Hasta ahora se han discutido las principales evidencias litoldgicas y faunisticas que

permiten reconstruir el escenario de deposito en una cuenca euxinica de baja energia,

sedimentacion ciclica, etc., pero ;Cuales fueron los eventos que ocurrieron durante la
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génesis de esta cuenca euxinica y cudles causaron las condiciones de baja concentracion
de oxigeno?.

Considerando algunos eventos eustaticos y tectonicos ocurridos durante el
desarrollo paleogeografico del noreste de México y los datos aportados por las
observaciones hechas a la fauna presente, es posible reconstruir un modelo hipotético de
la cuénea de Vallecillo,

Uno de los principales rasgos utilizados para la reconstruccion del modelo
hipotético de Vallecillo, es la litologia. Para la formacion de las calizas litograficas se
requieren ambientes protegidos de accion de tormentas y corrientes de alta energia
mediante barreras, tales como formaciones arrecifales (Viohl, 1991), o bien, mediante la
depositacion de carbonato en cuencas situadas dentro de la plataforma. Hemleben y
Swinkurne (1991) proponen 5 modelos que explican la formacion de calizas litograficas
partiendo desde la laguna, lago, plataforma interna y plataforma externa, mediante la
comparacion de los diferentes tipos de sedimentos que puede presentarse en cada
ambiente (Figura 8.2),

Las capas de Vallecillo, como se ha mencionado con anterioridad, consisten en
secuencias hemipelagicas, depositadas directamente de la suspension de carbonato de
calcio, con secuencias evaporiticas o conglomerados totalmente ausentes, comunmente
depositados en aguas someras y cercanas a la costa. Estas caracteristicas coinciden con
los modelos propuestos por los autores mencionados, por lo que, de acuerdo a esta
clasificacion, los sedimentos fosiliferos de Vallecillo parecen haber sido depositados en
una cuenca euxinica localizada en la plataforma externa.

Por otro lado, algunas caracteristicas de los sedimentos fosiliferos tales como
laminacion fina paralela, la ausencia de bentos y la presencia de oxido de fierro
secundario, sugiere la ausencia de oxigeno en la cuenca de Vallecillo. Uno de los
factores que influyen en la formacion de condiciones anoxicas en un medio de deposito,
es el estancamiento del agua por un descenso en las corrientes. Ademas, la presencia de

barreras fisicas (arrecifes, barras de arena, etc) también pueden producir el aislamiento y

por consiguiente el estancamiento de la columna de agua dentro de la cuenca.
-
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Es posible que la cuenca de Vallecillo haya estado limitada, hacia la zona sur, por
un elemento positivo (Sierra de Picachos?). Esto es reflejado por la presencia de
sedimentos de la Formacion San Felipe, que de acuerdo a Bishop (1970), fueron
depositados durante todo el Turoniano en lugar de la Formacion Agua Nueva. Segun
este autor, en la Sierra de Picachos, hubo un cambio en el régimen sedimentario durante
el Cretécico Superior (Turoniano). Mientras hacia el norte y el sur de esta localidad se
depositaba una secuencia de carbonatos pelagicos y lutitas (Formacion Agua Nueva), en
la zona de Picachos dominaba la depositacion de sedimentos detriticos (lutitas,
areniscas) pertenecientes a la Formacion San Felipe. Estos sedimentos indican, que la
batimetria en la zona de Picachos, era menor que en otras localidades situadas hacia el

norte (Vallecillo) o el sur (Monterrey), donde la Formacion Agua Nueva fue depositada.

i
1

LAGO LAGUNA PALTAFORMA INTERNA PLATAFORMA EXTERNA |
supratidal-subtidal |
tipo de ciclos estacionales ciclos de estratificacion y depésitos evento de estratificacion ]
ciclo depésitos de playa de tormenta j
i
facies playa lagunar lago costero facies de plataforma facies de plataforma externa |
y arrecife y talud [
1
a somero  Profundo  somero somero profundo profundo
somero
T
N A
b
somero QYOfUndD somero
carbonatos 2 Precipitacion carbonato estromatolitico carbonato detritico carbonato pelagico
de aragonita, carbonato detritico carbonato de algas fosilifero
calcita
prodolomitica
b precipitacion
de carbonato
detritico
I

Figura 8.2. Modelo que muestra diferentes escenarios para la formacion de “plattenkals” o calizas

litograficas (Modificado de Hemleben y Swinburne, 1991)
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Es posible que este elemento positivo sea producto de la actividad tectonica
(movimiehtos orogénicos o fallas) llevada a cabo durante el Turoniano Superior.

Otro: factor que promueve la baja concentracion de oxigeno ademas de la
circulacion restringida del agua en un medio aislado, es el cambio en el nivel del mar.
Cambios eystaticos suelen provocar la migracion y el establecimiento en cuencas
aisladas de una zona donde la concentracion del oxigeno libre disuelto en el agua de mar
es menor a 0.1ml/l (zona de contenido minimo de oxigeno). El establecimiento de esta
capa en la cuenca de Vallecillo, tiene probablemente relacion con eventos transgresivos
globales que tuvieron alcance en el noreste de México durante el Cretacico Superior,
" ademas de eventos de subsidencia y sedimentacion (Vera-Torres. 1994, Sinton y
Duncan, 1997) (Figura 8.3). De acuerdo a datos obtenidos de la Curva Exon (Figura 8.4)
un aumento eft el nivel del mar tuvo lugar durante el Turoniano, alcanzando el Noreste
de México, el nivel de mayor profundidad durante todo el Cretacico Superior. Esta
transgresion trajo consigo el aumento del area de productividad en la plataforma,
provocando la migracion de la zona de contenido minimo de oxigeno hacia la cuenca

situada en la misma. Esto produjo el establecimiento de condiciones anoxicas en el

fondo marino (Wetzel, 1991).

MODELO PARA EL EPISODIO ANOXICO DEL LIMITE CENOMANIANO-TURONIANO

Tasa de sedimentacion > subsidencia Tasa de sedimentacion < subsidencia

Areas locales con aguas anoxicas o o L.
Cormnentes de "upwelling" y

con depdsito de sedimentos ricos . i
en materia organica productividad organica alta

©0000,00° 30,49 00 LX) .
oA e 200,00 0 LR )

. LN . .
. . ® o .0
o« & & .

Fondo marino con
pequeiias irregulanidades

Fondo con desniveles acentuados

m Areas anoxicas

Mar epicontinental Margen continental

Figura 8.3.. Modelo de depositos bajo eventos andxicos durante Cenomaniano-Turoniano.(Tomado de

Vera-Tor‘es, 1994)
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En resumen, y de acuerdo a los elementos discutidos a lo largo de este capitulo, se
proponen tres procesos, los cuales pudieron dar origen a la formacion de la cuenca

euxinica de Vallecillo:

=
1. Génesis de una cuenca en la parte externa de la plataforma como consecuencia de

subsidenci o eventos tectonicos (;formacion de grabenes y horst?).

2. Cambios en el nivel del mar (transgresion) durante Turoniano trajeron como

consecuencia la migracion de la capa de contenido minimo de oxigeno, produciendo

condiciones de anoxia en el fondo de la cuenca.

Depositacion de sedimentos pelagicos e ingreso de fauna planctonica y nectonica en

(S )

la cuenca euxinica, permitiendo asi la formacion de calizas litograficas y la excelente

preservacioh de la fauna fosil respectivamente.

NORTE SUR

NUEVO VALLECILLO MONTERREY,N.L
LAREDO,TAM N.L

Cuenca
euxinica

/=>|C:CH0§\\

Zona de minimo
contenidode O 5

libre en el medio

SIN ESCALA

Figura 8.5. Modelo hipotético de la cuenca euxinica de Vallecillo, Nuevo Leon (sin escala).
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CONCLUSIONES

En el municipio de Vallecillo, N.L. afloran como miembro litologico de la
Formacion Agua Nueva, una alternancia de calizas litograficas de espesor decimétrico,
composicion micritica (mudstone calcareo) y con laminacion fina paralela y lutitas
centimétrigas con abundantes nddulos de goethita. Este miembro litologico, a diferencia
de los sédimentos tipicos de la Formacion Agua Nueva, presenta en las calizas
litograficas macrofauna fosil diversificada y relativamente abundante.

Entre los grupos reportados para las capas de Vallecillo, destacan reptiles marinos
del orden Chelonia, peces condrdsteos del orden Selachii, peces holosteos picnodontos y
peces teleosteos de los drdenes Ichthyodectiformes, Aulapiformes y Beryciformes,
ademas de 3 géneros de amonoideos (Mammites, Collignoniceras y Spathites) y
pelecipodos inoceramidos. Por otro lado, diferentes grados de preservacion son
observadosen estos ejemplares. Esta condicion es el resultado de la combinacion de
diversos factores bioticos y abidticos tales como la diferencia en la composicion
quimica en cada grupo taxondmico, la anoxia y bajo pH en el medio de deposito, la
descomposicion parcial del material biolégico previa al sepultamiento y a la diferencia
en el grado de mineralizacion de las partes blandas y esqueletos.

Un rango de edad probable de Turoniano Inferior-Turoniano Superior fue asignada
para las capas fosiliferas de la Formacion Agua Nueva, de acuerdo con la presencia de
cinco especies de foraminiferos planctonicos (W. paradubia, W. archaeocretacea, W.
brittonensis, H. globulosa y H. delrioensis) y amonites.

En cuanto al origen de las calizas litograficas de Vallecillo se puede concluir que
son el producto de ciclos de productividad y/o disolucion de carbonato de calcio como
respuesta a cambios climaticos globales, y que ademas, fueron depositadas en una
cuenca andxica de baja energia, situada en la parte externa de una plataforma o rampa
carbonatada. Las condiciones de anoxia establecidas-en la cuenca son el resultado del
estancamiento de la columna de agua causada por barreras fisicas que limitaban la

cuenca y a eventos eustaticos que ocurrieron durante el Turoniano.
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! ANALISIS DE ROCA COMPLETA

A. CANTERA III. MUESTRAS 6-10
B. CANTERA III. MUESTRAS 21-25
C. CANTERA II. MUESTRAS 6-10
D. CANTERA II. MUESTRAS 17-21

E. CANTERA 1. MUESTRAS 1, 3-6.
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LAMINA L Impresion lateral del fragmocono de Mammites sp.

LAMINA 1II. Impresién ventral del fragmocono de Mammites sp.
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LAMINA III. Ejemplar del género Spathites.

LAMINA 1V. Spathites, sp.
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LAMINA V. Impresién lateral del fragmocono de Collignoniceras
Sp

LAMINA VI. Concha parcialmente disuelta de un ejemplar de la
Familia Inoceramidae
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LAMINA VII. Ejemplar de género no determinado. Familia
Inoceramidae. Este espécimen se distingue por poseer lineas de
crecimiento gruesas.

LAMINA VIII. Ejemplar de género no determinado. Familia
Inoceramidae. Este ejemplar se diferencia de el de la ldmina anterior
por la presencia de lineas de crecimiento delgadas.

% o

A T T Ay MR ORISR S L TR AT

U o SRR .t S ARt e LR R v BUBESE

[ e S




128

LAMINA VIII
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LAMINA IX. Impresién corporal y columna vertebral de un
ejemplar condrésteo del Orden Selachii (tiburones).

LAMINA XX. Dientes originales de pez condrésteo del orden
Selachii posiblemente del género Acrodus.
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LAMINA XI. Ejemplar completo de pez holésteo del Orden
Pycnodontoidea.

LAMINA XII. Craneo de pez teledsteo del Orden
Ichthyodectiformes




ientes conicos

Di

S




133

LAMINA XIIL Ejemplar completo de un pez teledsteo de la Familia
Dercetidae.

LAMINA XIV. Impresion corporal de un ejemplar de la Familia
Dercetidae.
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LAMINA XV. Ejemplar completo. Familia Dercetidae.

LAMINA XVI. Pez teleésteo fragmentado de la Familia
Ichthyotringidae. Presenta como caracteristica particular, la
prolongacién de huesos frontales y maxilares a manera de espada.
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LAMINA XVII. Ejemplar completo y desarticulado de la Familia
Ichthyotringidae

LAMINA XVIII. Craneo y regién anterior de un teledsteo de la
Familia Enchodontidae.
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LAMINA XVIII

Grain Size Scale
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LAMINA XIX. Percomorfo (Teleostei) primitivo del Orden
Beryciformes. Presenta como caracteristica distintiva del segundo
grupo de bericiformes, su pequefio tamafio y la gran dimension de
sus cuencas oculares.

LTy

VA AT T TN

LAMINA XX. Pez bericiforme del primer grupo. Estos ejemplares
son los mas abundantes de los pecesrescatados.
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LAMINA XXI. Percomorfo primitivo del Orden Beryciformes. Este
ejemplar presenta una espina dorsal y una ventral de gran longitud
(mayor a los 10cm).

LAMINA XXII. Region caudal d€ pez bericiforme.
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LAMINA XXIII Region anterior de un pez bericiforme. En esta
lAamina se muestra la espina dorsal caracteristica del grupo.
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LAMINA XXIV. Regién anterior y craneo de pez bericiforme. Se
observan las costillas ligeramente curvas y dispuestas hacia la region |
cefalica del ejemplar. |

LAMINA XXV. Discos vertebrales probablemente de reptil marino.




o

COS

ez

14A




147

LAMINA XXVI. Reptil del Orden Chelonia posiblemente
representante del género Chemis.
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LAMINA XXVI
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