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Resumen

La Formacion Ixtaltepec se caracteriza en su base por una serie de estratos calcareos y en
su parte media y superior por rocas principalmente arcillosas; este conjunto de rocas se ha
asignado al Pensilvanico Medio por su fauna de braquiopodos.

El presente trabajo se enfoco al andlisis de las diferentes formas coloniales de briozoarios,
uno de los grupos mas abundantes en esta formacion. Tomando en cuenta la nomenclatura
propuesta por McKinney y Jackson, se determind que se presentan tres formas con diferente
patrones de distribucion estratigrafica asociadas cada una de ellas, en proporciones variables, a
otros invertebrados y a cierto tipo de sedimento.

Las colonias de tipo encostrado fueron abundantes en los estratos calcareos y estan
asociadas a corales y braquiépodos formadores de arrecife. Estas colonias poseen caracteristicas
que les permiten soportar altos niveles de energia. Dentro de los estratos arcillosos, la morfologia
colonial dominante es de tipo unilaminar erecta, que es tipica de ambientes de baja energia, y
asociadas a crinoideos, trilobites, gasteropodos, bivalvos excavadores y braquiopodos epifaunales.
En los dos tipos de estratos se presentan, ademas, colonias de tipo multiserial erecto, las cuales se
han reportado para ambientes que varian de baja a alta energia.

Al no encontrarse dentro de la secuencia ningun hiato, se empleo la ley de correlacion de
facies, propuesta por Johanes Walter para realizar una reconstruccion paleoambiental en la que se
propone la existencia de una antigua zona arrecifal en donde la base de la columna, con estratos
calcdreos, se caracteriza como una zona de alta energia, equivalente al macizo arrecifal, rodeado
de zonas pernarrecifales, de energia moderada o baja y representadas por los estratos arcillosos,
Los cambios verticales que se aprecian pueden ser asociados al cambio en la profundidad que

sufrio el ambiente de deposito, a través del tiempo.
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Introduccion

De todos los organismos marinos, los que se ven mas afectados por las condiciones
ambientales son los que tienen habitos bentonicos sésiles debido, principalmente, a que una vez
adheridos al sustrato, no pueden desplazarse a otro sitio mas favorable. La mayoria de los
organismos sésiles crecen en colonias, lo que les permite tolerar algunas condiciones adversas del
ambiente, como son: la capacidad de modificar el tipo de crecimiento de la colonia, la
especializacion de los organismos que componen a la misma y la creacion de estructuras
adecuadas para la defensa y limpieza de la colonia. Estas estrategias son adoptadas por varios

organisimnos coloniales como los corales, esponjas, briozoarios, etc.

Los briozoarios o ectoproctos estdn considerados como organismos modulares que viven
en colouias que presentan distintos grados de integracion y que varian ampliamente en las formas
marinas, desde formas de estenolemados paleozoicos, con zooides monomorficos aparentemente
independientes, hasta formas con una integracion muy alta, como la que se presenta en algunos
queilostomados recientes de vida libre, con un comportamiento corporal complejo de la colonia
(Tavener-Smith, 1969; Cook, 1979; Jackson, 1979; McKinney y Jackson, 1991),

Las colonias de briozoarios tienen un crecimiento de tipo asexual consistente en la
agregacion de nuevos zooides en las paredes del zooide primario. Si la colonia estd expuesta a
condiciones ambientales tales como corrientes muy fuertes, la adicion de nuevos zooides se ve
altamente afectada al igual que la morfologia colonial resultante; en este caso, los nuevos zooides
se van agregando con un crecimiento horizontal originando colonias de formas encostradas.
Cuando las corrientes son mds débiles, los zooides se pueden ir agregando de manera vertical

dando origen a colonias de tipo erecto.

Otro factor que puede modificar ¢l patron de crecimiento colonial es la disponibilidad del
alimento ya que, en colonias de briozoarios recientes, se ha demostrado que la cantidad de
alimento y las corrientes creadas por los zooides se ven reflejadas no solamente en el tamaiio de la
colpnia sino también en su morfologia (Jebram, 1979; Best y Thorpe, 1983, 1986; McKinney y
Jackson, 1991).
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Objetivos:

El presente trabajo, tienc por objetivos describir la morfologia colonial de los briozoarios
pensilvanicos colectados en Santiago Ixtaltepec, relacionarla con las condiciones paleoecologicas
en las cuales pudieron haberse desarrollado y con ello establecer las caracteristicas del
paleoambiente de depdsito para cada una de las unidades de muestreo establecidas en ¢l presente

trabajo.

Antecedentes:

Los trabajos reportados para la Formacion Ixtaltepec en el area de Santiago Ixtaltepec, en
la region de Nochixtlan son varios; la mayoria de ellos han tenido una implicacion sistemitica y
nuy pocos han sido realmente enfocados a la paleoecologia de la zona,

Pantoja-Alor (1970) describe originalmente la Formacion Ixtaltepec, reconociendo que
las rocas que la conforman son de origen marino, asignandoles una edad del Pensilvinico
temprano-medio por el hallazgo de Anthracospirifer occiduus (braquiopodo espiriférido). A partir
de esta publicacion otros trabajos que han sido publicados son de caracter basicamente sistematico
y en ellos se describe la fauna de trilobites (Moron y Perilliat, 1988), braquiopodos estrofoménidos
(Sour-Tovar y Quiroz Barroso, 1989), la fauna completa de braquidpodos (Sour-Tovar, 1994), y
de bivalvos (Quiroz-Barroso, 1995); en particular estos dos ultimos trabajos establecen una edad
de Morroviano-Desmoinesiano para las rocas portadoras de la fauna. Ademas de estos trabajos
existe el de Rodriguez-Benitez (1983) quien realiza un estudio palinoestratigrafico de las

formaciones Tifiu, Santiago e Ixtaltepec, reportando la presencia de acritarcas en la zona.

Para esta misma formacion se ha reportado el hallazgo de ofiuroideos, conularidos,
crinoideos y gasteropodos no descritos formalmente (Quiroz Barroso, 1995) y también existe el

reporte de una fructificacion de pteridosperma (Silva-Pineda, 1970).

Algunos de los trabajos que se han efectuado en la Formacion Ixtaltepec, analizan ciertas
condiciones paleoecologicas de las asociaciones fosiles. Entre cllos se encuentran los realizados

por:
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Sour-Tovar et al (1982) quienes analizan la fauna de la Formacion Ixtaltepec y asocian
las comunidades fosiles a un ambiente de tipo arrecifal en fa parte inferior de la formacion y que
transicionalmente pasa a una region peniarrecifal.

Morales-Soto (1984) describe las commidades fosiles de la Formacion Ixtaltepec,
indicando que estas se desarrollaron bajo condiciones de plataforma continental extema, en aguas
bien iluminadas, con profundidades entre los 50 y 200 metros, y con muy poca variacion cn la
energia mecdnica; en su trabajo reporta varias especies de invertebrados,

Sour-Tovar (1994) y Quiroz-Barroso (1995), mencionan que las asociaciones fosiles de
la Formacion Ixtaltepec son coherentes ambientalmente, asociando a los organismos a un ambiente

de tipo arrecifal y periarrecifal.

Area de estudio

La Formacion Ixtaltepec aflora en diversas localidades que se ubican aproximadamente
entre los 17° 35' latitud Norte y los 97° 07" longitud Oeste. Todas se encuentran en el Municipio
de Nochixtlan, al NW de la ciudad de Oaxaca (Figura 1).

La seccion tipo, propuesta por Pantoja-Alor (1970) se encuentra en el Arroyo Las
Pulgas, aproximadamente a 600 metros al norte del poblado de Santiago Ixtaltepec. Alrededor de
este poblado se encuentran otros afloramientos importantes, como son el que se ubica en los
terrenos circundantes al cementerio local y los que se encuentran a todo lo largo del camino que
une La Cumbre Ixtaltepec con Santiago Ixtaltepec. El trayecto de este camino es interceptado por
varios arroyos, incluidos ¢l de Las Pulgas y el de Los Sauces; en la mayoria de ellos afloran
secuencias estratigréficas muy semejantes de la Formacion Ixtaltepec. Al sureste de Ixtaltepec, en
Ia vereda del poblado de San Pedro Cantaros hacia el arroyo Totoyac, se han descubierto
recientemente nuevos afloramientos de esta Forinacion con algunos estratos muy fosiliferos. En el
Arroyo Tiuno, cercano al poblado de Yododeiie, se observa la cima de la Formacion con algunas

capas de lutita fosilifera (Sour-Tovar, 1994; Quiroz-Barroso, 1995).
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Paleoemblente de los Briozoarlos Pensilvanicos de Nochixtian, Qaxaca 6

Estratigrafia del :irca

Pantoja-Alor en 1970 describe originalmente la estratigrafia de Ja zona, indicando que la
region de Nochixtlan esta cubierta principalmente por clasticos continentales y rocas igneas del
Terciario, sedimentos marinos del Cretacico y escasos afloramientos de rocas paleozoicas que
descansan sobre rocas metamorficas precimbricas (Figura 2).

Dentro de los sedimentos palcozoicos, Pantoja-Alor denomina cuatro formaciones,
tomando camo base las caracteristicas litologicas, estratigraficas y paleontolagicas.

A Jos sedimentos del paleozoico mas antiguos los agrupd en la Formacion Tifiu dividida
en dos miembros, uno inferior calcareo y uno superior lutitico, asignandoles una edad de Cambrico
Superior-Ordovicico Inferior (Tremadociano) por la presencia de los trilobites Sawkia globosa,
Asaphellus communis, A. aspinus y Peltocare norvergictm (Robison y Pantoja-Alor, 1968).
Posteriormente, Sour-Tovar y Buitron (1987) con el hallazgo del graptolito Dictyonema
Jlabelliforme, determinaron una edad del Ordovicico Inferior para el miembro superior. En
discordancia angular, esta formacion descansa sobre rocas metamorficas precambricas.

A los sedimentos del Peleozoico Superior, Pantoja-Alor (1970) las ha dividido en tres
formaciones: la Formacion Santiago de edad iisisipica, comprende una serie de clasticos de
origen marino consistentes de caliza, arenisca, limolita y lutita que sobreyacen, con discordancia
angular, a los clasticos de la Formacion Tifiu y transicionalmente pasan (de acuerdo a Pantoja-
Alor, 1970) a los clasticos suprayacentes de Ja Formacion Ixtaltepec, asignada al Pensilvanico
medio y que se compone por lutita, limolita y arenisca, con intercalaciones de lentes de caliza. Esta
formacion a su vez, esta cubierta discordantemente por los conglomerados de la Formacion
Yododeiie de posible edad pérmica.

La localidad tipo de la Formacién Ixtaltepec, que aflora en el Arroyo Las Pulgas mide
430 metros, de acuerdo a Sour-Tovar (1994) y Quiroz-Barroso (1995); dentro de los primeros
100.metros se lia observado una altemancia de arenisca, calcarenita, caliza y lutita ligeramente
pizarrosa, rocas en las que predomina el color gris; Los siguientes 330 metros estan constituidos
fundamentalmente por lutita de diversos colores como el verde, el café y el gris azuloso y con
intercalaciones de arenisca y limolita; a los 140 metros de la base de la formacion, se presentan

capas de lutita intercaladas con arenisca en las que se han encontrado ondulitas; aproximadamente
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a los 390 metros sobre Ja base y cerca de la cima aparece una serie de dique-cstratos,
Aproximadamente a 300 metros al norte de Santiago Ixtaltepec se encuentra el Arroyo Los
Sauces, en el cual también aflora la Formacion Ixtaltepec en una seccion equivalente en sus
medidas y caracteristicas litologicas a la del Arvoyo de las Pulgas. Los mismos autores sciialan
que. dado que la Formacion Santiago ha sido asignada al Misisipico temprano, existe una
discordancia, que abarca todo el Misisipico medio-superior, entie ambas formaciones carboniferas
y que no ha sido detectada en el campo.

Sobre los estratos paleozoicos descritos, se encuentran, en notable discordancia angular.

los conglomerados basales de la secuencia mesozoica y terciaria de la region (Pantoja-Alor, 1970)

Paleogeografia del idrea

Los estudios geoldgico-paleontologicos que se han realizado hasta el presente en diversos
afloramientos premesozoicos, han aportado algunas ideas sobre las posibles caracteristicas
paleogeograficas del territorio mexicano durante los diferentes periodos de la Era Paleozoica.
Robison y Pantoja-Alor (1968), seiialan que la fauna de trilobites de las rocas cambrico-
ordovicicas de la region de Nochixtlan, Qaxaca, presentan gran afinidad con faunas de
Norteamérica, Sudameérica, Europa y Australia; Sour-Tovar (1990), al analizar el conjunto de taxa
de la misma localidad, encuentra una mayor afinidad con faunas Norteamericanas; Buitréon (1992),
menciona que los graptolitos tremadocianos de Oaxaca presentan afinidades con Canada y Estados
Unidos, norte de Argentina, noroeste de Europa y Australia. De este conjunto de datos se
establece que la region de Oaxaca, durante el Cambrico-Ordovicico se encontraba en una zona
geografica de latitudes tropicales a través de la cual se pudieron dar intercambios faunisticos entre
lag diversas regiones que se mencionan.

Por otro lado, se ha encontrado que las faunas carboniferas que se han estudiado en
Oaxaca, presentan una mayor similitud faunistica con asociaciones fosiles de diversas localidades
del centro-este de Norteamérica. Esta similitud demuestra que, para este periodo, la region del
sureste de México ya se encuentra en contacto con las zonas de deposito que abarcd la Hamada
paleoprovincia del “Mid-Continent”. De tal manera, es posible sugerir que los depdsitos marinos
de Oaxaca se dieron en una extension del océano que cubrio la mayor parte de lo que actualmente

forma In regién centro-este de Norteamérica (Sour-Tovar, 1994; Quiroz-Barroso, 1995).
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Tomando en cuenta los datos palcontologicos v basindose en diversos estudios
tectonicos y estratigraficos, Ortega-Gutierrez et al., (1995) han propuesto la existencia de un
microcontinente, o retazo litosiérico, denominado Qaxaquia, cuya posicion durante el Paleozoico
Inferior aun es incierta, que migra durante la mayor parte del Paleozoico Inferior-Medio y que se
fusiona con Norteamérica durante ¢l Carbonifero-Pérmico, micidndose este proceso posiblemente
en tiempos premisisipicos.

La figura 3 representa una reconstruccion de la Tierra para ¢l Carbonifero Superior y en ella es

posible observar la posible ubicacion geografica de los afloramientos pensilvanicos de Oaxaca.

Metodologia
a) Trabajo de Campo

Para la realizacion de las colectas en la Formacion Ixtaltepec, en su seccion tipo del
Arroyo Las Pulgas y con el fin de establecer la distribucion estratigrafica de los organisimos
estudiados, se tomé como base la seccion elaborada por Pantoja-Alor en 1970, se establecieron
ocho unidades de muestreo en el Arroyo Las Pulgas, elegidas por su abundancia fosilifera y se les
ubico con precigién dentro de la columna; también se utilizo material colectado en el Arroyo Los
Sauces. Las claves usadas para sefialar las unidades de colecta hacen referencia a la localidad de
trabajo (AP= Amroyo Las Pulgas; AS= Armroyo Los Sauces), a la Formacién (I= Ixtaltepec), la
unidad estratigrafica (1-8); cada una de estas unidades representa un nivel estratigrifico medido a
partir de Ia base de la columna de la Formacion Ixtaltepec. Estas claves son las utilizadas por el

personal del Museo de Palcontologia de 1a Facultad de Ciencias, UNAM (Figura 4),

API-1 Arenisca calcarea de color gris claro,
intercalada con capas delgadas de caliza y

lutita. Se ubica en la base de la columna,

API-2 Lutita lustrosa intercalada con calizas

masivas. A 70 m de la base de la colummna.
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Ixtaltepec. a Arroyo Las Pulgas; b Arroyo Los Sauces.
(tomada de Quiroz-Barroso, 1995).
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APL-3

APl-4

API-5

API-6

APIL-7

API-8

ASI

Lutita lustrosa intercalada, no fosilifera,

A 75-80 m de la base de la columna.

Lutita de color gris obscuro, a la
intemperie café amarillento, con lentes y
concreciones calcireas. A 90 m de la base

de la columna.

Arenisca calcarea gris, intercalada con
lutita cefé obscuro, que presenta
ondulitas sinuosas en fase y festoneadas
desfasadas. A 140 m de la base de la

columna,

Lutita de color caf¢ obscuro y amarillo,
intercalada con arenisca calcirea verde
olivo que intemperiza a café claro. A 180

m de la base de la columna.

Lutita gris obscuro que intemperiza a
café. Algunos estratos presentan
laminacion cruzada. A 210 m de la base de

1a columna.

Lutita gris obscuro que intemperiza a
ocre amarillento, muy deleznable. A 230 m

de la base de Ia columna,

Lutita deleznable gris oscuro que intemperiza

a café y amarillo entre los 210 y 230 metros

de la base de la columna,

12
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API-3

APl-4

API-5

API-6

API-7

API-8

ASI

Lutita lustrosa intercalada, no fosilifera.

A 75-80 m de la base de la columna.

Lutita de color gris obscuro, a la
intemperic café amarillento, con lentes 'y
concreciones calcireas. A 90 m de la base

de Ia columna,

Arenisca calcarea gris, intercalada con
lutita café obscuro, que presenta
ondulitas sinuosas en fase y festoneadas
desfasadas. A 140 m de la base de la

columna.

Lutita de color café obscuro y amarillo,
intercalada con arenisca calcarea verde
olivo que intemperiza a café claro. A 180

m de la base de la columna.

Lutita gris obscuro que intemperiza a
café. Algunos estratos presentan
laminacion cruzada, A 210 m de la base de

la columna.

Lutita gris obscuro que intemperiza a
ocre amarillento, muy deleznable, A 230 m

de la base de la columna,

Lutita deleznable gris oscuro que intemperiza

a café y amarillo entre los 210 y 230 metros

de Ia base de la columna.

12
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Para este trabajo se realizaron 3 salidas a la zona de estudio. En la primera de ellas se
hizo un recorrido general del area, se¢ reconocieron las distintas formaciones que afloran en la
region, los contactos entre las mismas y se ubicaron las unidades de muestreo en el Arroyo de las
Pulgas. Se realizo la colecta de material en cada una de las unidades y en los estratos intermedios.

También se llevo a cabo un recorrido y colectas en los arroyos adyacentes.

En las siguientes dos salidas se realizaron colectas cspecificamente en las unidades de
muestreo sobre el Arroyo de las Pulgas, tratando de detectar ¢l tipo de colonias de briozoarios
existentes en cada una de ellas, el tipo de fauna asociada y analizando las caracteristicas

sedimentologicas de la secuencia.

b) Trabajo de gabinete.

Con el fin de detectar los tipos de morfologia colonial presentes en la Formacion
Ixtaltepec, se revisaron los ejemplares de briozoarios colectados durante las tres salidas de campo,
asi como el material ya existente en el Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la
UNAM.

Una vez que se determinaron los tipos de morfologia colonial, se procedio a nominarlos
de acuerdo a la nomenclatura propuesta por McKinney y Jackson (1991). Las colonias quedaron
englobadas en dos categorias: colonias de crecimiento encostrado y colonias de crecimiento
erecto. Para las encostradas se empled el nombre de Multiserial Encostrado (Figura 5a y Limina
I). Para el caso de las colonias ercctas, se emplearon Mulltiserial Erecto (Figura Sb y lamina I) y
Unilaminar Erecto (Figura 6 y Lamina I1).

Se procedio al analisis de las condiciones ccolégicas en las que cada tipo de colonia se
puede desarrollar, a su vez, se analizaron los datos obtenidos en el campo como son las
caracteristicas sedimentologicas de los estratos portadores, la distribucion estratigrafica de cada
morfologia y el tipo de fauna acompafiante. Todo ello con el fin de establecer las condiciones

ambientales de cada una de las unidades de muestreo.
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Figura 5. a. Colonias de tipo mulliserial encostrado. Los zooides se
encuentran acomodados sin orden particular dentro de la
colonia, creciendo sobre el sustrato. b. colonias de tipo
multiserial erecto. Los zooides crecen en un eje, el '

cual se ramifica en varios puntos. La colonia desarrolla
las ramas fuera del sustrato.
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Figura 6. Colonias de tipo unilaminar erecto. Los zooides se acomodan
en hileras de hasta 8 zooides. Presentan crecimiento
vertical.
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Morfologia funcional de las colonias de briozoarios

Dentro de los ambientes marinos, se reconocen dos tipos de habitos de vida que
presentan los organismos, el planctonico y el bentonico. En este ultinio se reconocen varios tipos
que podemos englobar en dos formas fundamentales, los de vida libre y los sésiles. Los
organismos sésiles estan mas expuestos a las condiciones ambientales, debido a que carecen de
una locomocion activa que los ha llevado a desarrollar una serie de adaptaciones a este tipo de

habito de vida.

Algunos invertebrados sésiles, como corales o briozoarios, generalmente crecen en
colonias que se desarrollan a partir de un zooide o polipo formado a partir de una larva que se
adhiere al sustrato y se multiplica asexualmente. Las formas coloniales se llegan a encontrar en
diversos ambientes y se ha observado que mientras aumenta la estabilidad del medio, muchas
veces con el aumento de la profundidad, su cantidad aumenta (Jackson y Huges, 1985). Sin
embargo, muchas colonias se ven sujetas a cambios microambientales durante su ontogenia dando
como resultado que se presenten uno o mas patrones de crecimiento dentro de una misma colonia.
Esta respuesta esta limitada a formas con gran plasticidad fenotipica y que en general ocupan

ambientes con condiciones inestables.

El hecho de que los zooides o polipos que forman una colonia poscan el mismo material
genético, ha permitido que sean considerados como clones (Coates y Jackson, 1985) en los que el
tipo de crecimiento y la morfologia que se alcanza estd determinado genéticamente, pudiendo
manifestarse ontogenética astogenética o polimérficamente. Cualquiera que sea el caso, en la
mayoria de las ocasiones las colonias poseen una plasticidad morfologica moldeada por las
condiciones ambientales, entre las que se encuentran, el rango de sedimentacion, la turbulencia, el
tipo de sustrato, la salinidad, el tipo y direccion de las corrientes, la temperatura, orientacion e
intensidad luminosa, la presion, la concentracion de nutrientes y las respuestas a 1a depredacion o a
la competencia por espacio con otros organismos (Newell, 1952; Schopf, 1969; 1976; Buss, 1979,
Jackson, 1979; Ross, 1979; Okamura, 1984). Las variaciones morfologicas se¢ pueden presentar en

una o mis regiones de una colonia o en zooides esparcidos (Boardman y Cheetham, 1973). En
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general, los zooides adyacentes presentan el mismo tipo de desarrollo ontogenético y tienen una

misma respuesta al medio ambiente externo (Utgard, 1973).

En el caso especifico de los briozoarnios recientes, tenemos que casi todos son epifaunales
y viven adheridos al sustrato en ambientes en donde el flujo de mareas, las corrientes
unidircecionales y la accion del oleaje son fendmenos regulares pero que a su ves. se caracterizan
por ser sitios de baja turbidez. En estos ambientes los briozoarios han desarrollado estrategias

adaptativas a diversas finciones; por ejemplo:

- Para resistir las condiciones adversas del medio han logrado una integracion colonial que permite
la especializacion de los zooides en labores de alimentacion, reproduccion o limpieza (Banta,

1979).

- Utilizando las corrientes en zonas de alta cnergia o de reflujo, han alcanzado la capacidad de
reproducirse y dispersarse por fragmentacion de las colonias (Mckiuney, 1983; Jackson y Huges,
1985).

La integracion colonial puede ser dificil de observar, ya que no siempre se refleja
morfologicamente. Sin embargo, es notable el hecho de que ciertos zooides desempedian la fimcidn
particular de crear corrientes de agua que favorecen la alimentacion, la limpieza de la colonia y la
dispersion de los gametos y larvas; estas corrientes pueden verse afectadas por la morfologia
colonial (Winston, jn Okamura, 1984). Para ser creadas las corrientes, los zooides especializados
contraen y expanden su.lofoforo sincronicamente, signo de la integracion colonial (Cook, 1979;
Cook in Taylor, 1979b; Taylor, 19790, Mckinney, 1986). Esta integracion, normalmente es
acompafiada de una serie de cambios en la morfologia colonial, produciendo formas mas

complejas y dando ventajas competitivas sobre otros organismos (Lidgard, 1985).

La velocidad del flujo hidrico puede afectar las corrientes de agus, y con ello, la
alimentacion de los briozoarios, ya que a mayor velocidad del flujo, es mds dificil para ellos

obtener el alimento, aunque éste sea muy abundante.
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Los corales y los briozoarios, han adoptado una capacidad de dispersion por medio de la
fragmentacion de las colonias asociada a una reproduccion de tipo asexual. Este proceso se lleva a
cabo en ambientes en los cuales la fuerza del oleaje o el flujo de agua rompen colonias y
transportan fragmentos que, al ser depositados en sitios favorables, se desarrollan en nuevas
colonias. Este tipo de dispersion resulta una ventaja sobre otros organismos sésiles al ser mas

rapido que el que se establece durante la reproduccion sexual (Blake, 1976, Mckinney. 1983)

En grupos de briozoarios queilostomados recientes, se han relacionado directamente las
variaciones morfologicas con las condiciones ambientales, En 1937, Stach (in Cheetham, 1971)
sugiere que los queilostomados pueden ser divididos en dos grupos con base en la variabilidad de
su morfologia colonial. El primero comprende especies que tienen formas de nula o muy poca
plasticidad y que producen un solo tipo de morfologia colonial a pesar del ambiente en el cual se
desarrollen. El segundo grupo comprende especies con gran plasticidad, sumamente competitivas
y que producen diferentes tipos de morfologias coloniales dependiendo de las condiciones
imperantes en el sitio en que se encuentran. Podriamos considerar que los briozoarios paleozoicos
ciclostomados y trepostoniados, tuvieron el mismo rango de variabilidad morfologica que los
organismos recientes, que las tolerancias al medio debieron ser semejantes y que las formas de
crecimiento respondieron de la misma manera a las influencias del medio (Cuffey, 1967; Blake,
1980).

Para los distintos tipos de morfologia colonial, varios autores han tratado de establecer
una nomenclatura sdecuada que englobe los distintos patrones de crecimiento, Una de las
clasificaciones nominales mas recientes, es la que trabajan Mckinney y Jackson (1991) y que
postula ls existencia de dos tipos fundamentales con una serie de variantes que engloban
pricticamente todos los patrones de crecimiento. Estos tipos son: a) las colonias encostradas, las
cuales son divididas en: uniseriales, biseriales, multiseriales y multiseriales masivas, y b) las
colonias erectas, que son divididas en unilaminares, bilaminares y multiseriales. De estos tipos,
para el area de Santiago Ixtaltepec se encontraron tres morfologias coloniales: multiserial

encostrado, multiserial erecto y unilaminar erecto.
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a) En las colonias encostradas todos los zooides estan fijos directamente al sustrato en el

que se desarrollan, por lo tanto, el tamafio de la colonia estd directamente relacionado con I
disponibilidad de espacio, tipo de sustrato, o superficie de incrustacion; este tipo de colonias
crecen virtualmente en dos dimensiones y dependen practicamente de las corrientes de agua o del
movimiento del agua circundante para obtener su alimento. A pesar de poder producir corrientes
de alimentacion (Winston, 1979), en general son muy vulierables a la sedimentacion. En este tipo

las variantes que se postulan son;

- Las colonias de tipo uniserial encostrado, compuestas de hileras de un solo zooide que crecen
siguiendo una linea y en donde se presenta una calcificacion del csqueleto muy pobre. Por las
caracteristicas del crecimiento de este tipo de colonias, se han asociado a una estrategia de tipo r
(especies oportunistas), ya que crecen rapidamente. Cuando estas colonias sufren un daiio por
cualquier agente externo, como son la compresion, la abrasion o una conibinacion de éstas (Best y
Winston, 1984), su recuperacion puede ser muy lenta, liberando espacio para otro tipo de

organismos que pueden llegar a desplazarlas (Kauffinan, 1973, Taylor, 1979a).

- Las colonias de tipo biserial encostrado estén compuestas por hileras de dos zooides que crecen

siguiendo una linea, y presentan las mismas caracteristicas esqueléticas que las uniseriales.

- En las colonias con crecimiento multiserial encostrado los zooides crecen de manera horizontal y
no presentan un arreglo especifico debido a que se adicionan en cualquier sitio del margen de la
colonia partiendo del zooide primario. Al tener un crecimiento lento y por lo tanto un mayor
deposito de material esquelético, presentan una mayor tolerancia a los factores externos. Se ha
podido observar que este tipo de colonias puede tolerar mejor el estrés mecénico producido por
las fuerzas hidraulicas (Riden y Cowen, 1972), y en caso de que se presenten dailos en alguna
parte de la colonia, pueden regenerarse muy rapido por la accion de los zooides que rodean el
area. Esta caracteristica ha permitido que sean asociadas a estrategas k (especies equilibradas)
(Kauffinan, 1973; Taylor, 1979a), Este tipo de colonias se encuentran en 4reas con regimenes de
energia de moderada a alta, siempre y cuando no se tenga un transporte activo o resedimentacion

del sustrato.
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- Las colonias de tipo multiserial masivo se componen, 2l igual que las de tipo multiserial
encostrado, de una gran cantidad de zooides sin arreglo especifico en la colonia, pero en este caso
los zooides llegan a crecer unas sobre otros y presentan las mismas caracteristicas esqueléticas que

las del tipo multiserial encostradas.

b) Las colonias erectas se caracterizan por un desarrollo en tres dimensiones, en donde
solo la base se encuentra sobre el sustrato, erigiéndose sobre ¢l mismo y desarrollando diversos
tipos de ramificacion (Blake, 1980). Esta morfologia les permite ser menos afectadas por el
espacio o por la sedimentacion y lograr que la colonia aumente su area de exposicion al agua
circundante y por lo tanto al alimento. En ellas, el tamaiio, la forma y el tipo de ramificaciones esta
determinado por el arreglo que presentan los zoovides, la fuerza estructural del exoesqueleto y por

la energia del medio (Cheetham, 1971).

Las variantes morfologicas postuladas para este tipo de crecimicento son:

- Las colonias con crecimiento tipo unilaminar erecto, que se¢ caracterizan por presentar un
crecimiento de tipo vertical o casi vertical, en laminas delgaduas. En ellas los zooides se agrupan en
hileras de 2 a 12 zooides. las ramas se encuentran unidas en varios puntos a manera de red y
pueden ser rectas o presentar una ligera rotacion helicoidal. Esta morfologia colonial se presenta
en otros grupos de invertcbrados coloniales filtradores como gorgonaceos, hidrozoarios y
graptolitos. Este tipo de crecimiento ayuda a que el drea de filtracion sea mayor que el érea del
sustrato al cual estan fijos los organismos. En ¢l caso de los briozoarios carboniferos, este tipo de
colonias debieron de haber podido filtrar una gran cantidad de agua, creando corrientes que
pasaron a través de las uniones cxistentes entre las ramas, favoreciendo asi el movimiento de las
aguas circundantes y creando una mejor corriente de alimentacion (Mckinney, 1977). En algunos
casos, sobre todo en ambientes de aguas quietas o zonas protegidas, muchas colonias unilaminares
presentan una continuidad en la bifurcacién y en los dngulos de sus ramas, lo que origina un
crecimiento de tipo espiralado (Mckinney, 1979 1980). En la actuslided, este tipo de
colonias se encuentra en ambientes marings de someros a profundos, con gradientes de energia de
baja a moderada (Simonsen y Cuffey, 1980). Sin embargo se piensa que las formas existentes para

el Misisipico Superior fiueron capaces de soportar rangos mayores de energia y turbulencia
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(Tavener-Smith, 1969; Mckinney y Gault, 1980), gracias a la presencia de nanozooides
modificados para la limpicza de la colonia, tanto de sedimento como de las larvas de otros
organismos, caracteristica que también se presenta en colonias de tipo multiserial erecto actuales

(Brancrolt, 1986).

- El siguiente grupo nominal comprende las colonias de tipo bilaminar erecto, que se caracterizan
por tener el crecimiento en forma de limina, al igual que las unilaminares ercctas, pero en este tipo
de colonias, los zooides estan unidos por las paredes frontales, quedando las aberturas de cada

zooide hacia una cara de la 1amina,

- El Gltimo grupo abarca a las colounias de tipo multiserial erecto, las cuales se caracterizan por un
crecimiento vertical donde los zooides estan dispuestos en el perimetro del eje de la rama,
presentando las aberturas zooidales en todas direcciones. En este tipo de colonias, las ramas

crecen independientes unas de otras, y presentan bifurcaciones en varios puntos.

Independientemente de la morfologia particular que presenten las colonias, el crecimiento
erecto envuelve cuatro procesos fundamentales: 1) elongacion de las ramas en los extremos
distales; 2) engrossmiento de las ramas; 3) multiplicacion de las ramas y 4) endurecimiento de las
ramas por la deposicion de material esquelético en las partes frontales externas de los zooides
(Cheetham y Thomsen , 1981). Estos procesos implican un mayor esfuerzo energético para el
desarrollo arquitecténico y esquelético de soporte de la misma (Coates y Jackson, 1985). En
briozoarios recieates con este tipo de crecimiento, se ha observado que la deposicién de las capas
de carbonatos se hace en laminas que difunden a lo largo de la colonia la presion ejercida por el
medio, brindindole a 1a colonia mayor resistencia a los efectos mecanicos del medio, proceso que
se ve también favorecido por los tipos de ramificacién y los dngulos que se presentan entre ellas
(Boardman y Cheetham, 1969; 1973; Cheetham, 1971, 1986; Hinds, 1975; Cheetham y Thomsen,
1981; Cheetham y Hayec, 1983).
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Resultados y Discusion

En el presente trabajo no se realizo la descripcion sistematica del grupo. dado que para
analizar taxonomicamente a briozoarios fosiles se requieren organismos conservados por
permincralizacion o duriparticamente que permitan obtener cortes del zooecio y observarlos al
microscopio. Cuando se encuentran solo moldes de estos organismos, el sedimento pocas veces
llega a reproducir las estructuras internas como son: los diafragmas, septos, capas de depositacion
de carbonato, etc., que son diaguosticos para el reconocimiento de especies, géneros y familias.
Los briozoarios de la Formacion Ixtaltepec se encuentran preservados como moldes imperfectos

en lutitas, que no permiten la observacion de esas estructuras.

Con las caracteristicas macroscopicas observables en los fosiles y considerando In edad
de los afloramientos de la Formacion Ixtaltepec, posiblemente estan representadas varias familias,

que de acuerdo con la clasificacion de Moore (1953) pueden ser:

Clase Gymnolaemata Allman, 1856
Orden Cyclostomata Busk, 1852
Suborden Tubuliporina Milne-Edwards, 1838
Familia Diastoporidae Gregory, 1899
Suborden Ceramoporoidea Bassler, 1913
Familia Fistuliporidae Ulrich, 1882
Hexagonellidae Crockford, 1947
Goniocladiidae Nikiforova, 1938
Orden Trepostomata Ulrich, 1882
Suborden Amalgamata Ulrich & Bassler, 1904
Familin Stenoporidae Waagen & Wentzel, 1886
Orden Cryptostomata Vine, 1883
Familia Fenestellidae King, 1850
Acanthocladiidae Zittel, 1880
Rhabdomesidae Vine, 1883
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Las colonias de tipo unilaminar erecto se asociaron a organismos pertenecientes a la
familia Feunestellidae, por presentar zooides cortos, a manera de sacos redondeados y el zooecio
formando expansiones reticuladas con ramas rigidas unidas lateralmente por pequefias barras

espaciadas regularmente.

Las colonias de tipo multiserial encostrado y erecto pueden ser asociadas a las familiss:
Diastoporidae, Fistuliporidae, Hexagonellidae, Goniocladiidae, Stenoporidae, Acanthocladiidae o
Rhabdomesidae, familias que tienen varias formas de crecimiento, zooides tubulares con aperturas
circulares o semicirculares; las especies ramificadas varian en el numero de zooides que componen

la rama.

Consideraciones paleoambientales de los briozoarios en Ixtaltepec

Tomando en cuenta las caracteristicas sedimeniolégicas, los tipos de colonias de
briozoarios (Tabla I) y el tipo de asociacion biotica (Tabla II), se presentan las siguientes

consideraciones:

La unidad API-2 esta formada por calcarenita de grano fino. Se han encontrade, en orden
de asbundancia, coloniss de briozoarios de tipo multiserial encostrado, multiserial erecto y
unilaminar erecte (Tabla 1) asociados a corales rugosos, braquidpodos articulados de formas
redondeadas y conchas resistentes, fragmentos de tallos de crinoideos, escasos gasterépodos y
bivalvos de hébitos epifaunales (Tabla IT).

Asociaciones semejantes han sido descritas para localidades de Inglaterra (McKerrow,
1978). En ellas, uno de los problemas que se han presentado es la manera de interpretar el grado
de turbulencia del paleoambiente, dado que las formas orginicas son muy semejantes, pero
presentandose en diferentes proporciones. En el caso de la API-2, la mayor sbundancia de
briozoarios con formas coloniales masivas (multiserial encostrado y multiserial erecto) indican que
el ambiente estaba sujeto a rangos de energia elevada, pero a su vez la presencia de las tres formas

permite inferir que la turbidez del medio era baja. Las colonias de briozoarios de tipo multiserial
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Colonia Tipo APl 2 APl 4 APL S APl 6 APL7 APl 8 AS|
Multiserial
Encostrado 3 { i 0 2 2 2
Multiserial
Erecto 3 2 2 ] 2 2 3
Unilaminar
Erecto 1 3 2 | 3 3 3

Tabla 1. Distribucion de las morfologias coloniales de los briozoarios colectados en los diferentes estratos de la
Formacion Ixtaltepec; O: auscencia; 1: poco abundante; 2: abundante; 3 muy abundante.

Organismos API2 APl 4 APL 5 APl o APL7 API 8 A8l
Briozoarios " . » * A n *
Braquiépodos * * * » * * *
Bivalvos * * » i . * * *7
Crinoideos " * * * A * »
Trilobiles " » » .
Gasteropodos " * ] " * " N
Coral . * »

Conularido " ;

Ofiuroideo 7 " | *

Tabla I1. Relacion de organismos colectados en cada uno de los estratos de la Formacion Ixtaltepec.
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encostrado, que son las mas abundantes en esta unidad, pueden tolerar estos ambientes, a
diferencia de las colonias de tipo unilaminar crectas, las cuales son las menos abundantes. Los
restos que se encuentran o son muy pequefios o estan muy fragmentados. Las colonias de tipo
multiserial erecto estdn presentes en esta unidad, ya que tienen la capacidad de tolerar ambientes
que varian de baja a alta energia. Blake (1976), Mckimney (1983) y Jackson y Huges (1985)
postulan que las colonias de tipo multiserial erecto habitan ambientes de alta energia ya que esto
les permite dispersarse mejor por fragmentacion; en los ejemplares colectados, encontramos que se
modifica el patrén de crecimiento en varios fragmentos de las colonias de tipo multiserial erecto a
lo largo de la rama, asociando esto a cambios en las condiciones ambientales como lo postula
Blake (op cit). En conclusion, en esta unidad la fauna ssociada nos refleja una comunidad que se
desarrollé en un ambiente con caracteristicas arrecifales, con buena iluminacion, clima célido,

energia de moderada a alta y baja turbidez (Figura 7).

En la unidad API-4, conformada por lutita, se colectaron los tres tipos de colonias (Tebla
1), predominando las de tipo unilaminar erecto sobre los otros tipos de colonias. En esta unidad
encontramos como fauna asociada braquidpodos, los cuales presentan conchas planas, no
cementadss al sustrato, bivalvos con habitos de vida excavadores libres, alimentadores de depdsito
y de suspensién, asi como epifaunales alimentadores de suspension; también encontramos

abundantes fragmentos de tallos de crinoideos y gasterépodos (Tabla II).

Considerando que los sedimentos de granos finos se depositan en lugares de aguas
tranquilas (Raup y Stanley, 1978), la presencia de colonias bien desarrolladas de tipo unilaminar
erecto (mis de 4 cm), de tipo multiserial encostrado, no muy abundantes pero bien desarrolladas
(mds de 3 cm ) y el tener muy pocas colonias de tipo multiserial erecto, junto con las

caracteristicas de la fauna acompailante, son indicios de un ambiente de baja energia (Figura 8),
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Figura 7. Comunidad £6sil de la unidad API-2. a) Briozoario
encostrado; b) Briozoario multiserial erecto; c¢) Briozoario
unilaminar erecto; d), e), f) Braquiépodos; g) Coral; h)
Crinoideo; i)Bivalvo. Los dibujos no estdn a escala.
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Figura 8. Comunidad £6sil de la unidad API-4. a) Briozoario
unilaminar erecto; b) Briozoario multiserial encostrado;
¢) Briozoario multisexial erecto; d), e), £) Braquiépodos;
g), h), i) Bivalvos; j) Crinoideo; k), 1) Gasterdpodos.
Los dibujos no estan a escala
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La API-5 esta constituida por estratos de arenisca intercalados con lutita; en la arenisca
encontramos ondulitas sinuosas en fase y festoneadas desfasadas. Dentro de estratos mas gruesos
de lutita encontramos los fosiles y teneniwos los tres tipos de morfologias coloniales de los
briozoarios (Tabla 1) Las colonias de tipo multiserial erecto y encostrado se presentan muy
escasas. Las colonias de tipo unilaminar erccto a pesar de ser pocas, se presentan en algunos
estratos bien desarrolladas v de gran tamafio. La fauna acompaiiante en esta unidad (Tabla II). la
comprenden braquiopodos con conchas redondeadas y no cementados al sustrato, bivalvos, tallos
y cilices de crinoideos, trilobites y escasos corales. En los estratos con ondulitas se presentan
icnofosiles (rastros de invertebrados). Toda esta informacion indica que en esta unidad
practicaniente habia muy poco movimiento de agua. Al tener estratos en doude encontramos las
colonias de briozoarios bien preservadas, alternando con estratos en los cuales existen colonias
muy fragmentadas y asociadas con gran cantidad de restos de otros organismos, indicando ligera
aloctonia. nos hace suponer que esta unidad representa una zona cercana a fucies arrecifales, con
aguas someras bien iluminadas, en donde las comunidades se establecieron en parches, separadas
entre si por zonas de baja densidad de organismos. Las zonas de parches estan representadas por
los estratos con gran abundancia de restos organicos y las zonas intermedias por los estratos no

fosiliferos o con material con signo de ligero transporte (Figura 9).

Dentro de la unidad API-6 en la base tenemos una arenisca bandeada, pasando a estratos
arcillosos intercalados con estratos gruesos de arenisca, para terminar la secuencia de la unidad en
una lutita fosilifera. Los briozoarios que se colectaron en esta unidad se localizaron ¢n la parte
superior de la misma y encontramos solamente colonias mal preservadas y fragmentadas, de tipo
multiserial erecto y unilaminar erecto (Tabla 1), en arenisca y lutita. En esta unidad encontramos
(Tabla II) bivalvos, con habitos de vida infaunal y epifaunal, asi como braquiépodos con
caracleristicas que les permiten tolerar, mas que los briozoarios, ambientes de mayor turbidez y
agitacion, Los crinoideos y los gasteropodos aparecen en los estratos en los cuales se encuentran

los briozoarios.
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Figura 9.

Comunidad fdésil de la unidad API-5. a) Briozoario
unilaminar erecto; b) Briozoario multiserial encostrado; c¢)
Briozoario multiserial erecto; d), e) Braguibpodos; £), g),
h) Bivalvos; i) Coral; j) Trilobite; k) Crinoideo; 1),

m) Gasteropodos. Log dibujos no estdn a escala.
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Por las caracteristicas sedimentologicas, se puede observar que esta unidad representa un
ambiente en el que la energia presentaba variaciones drasticas durante la depositacion, lo cual
puede relacionarse con variaciones cn ia profundidad o por descargas ocasionales de material
terrigeno. El tener colonias de briozoarios muy fragmentadas, es otra evidencia de que la unidad
estuvo sometida a una alta energia, y el no encontrar colonias de tipo multiserial encostrado, nos
indica también que existia arrastre de material, ¢l cual no es tolerado por este tipo de colenias, La
fauna domiuante en esta unidad estd constituida por braquidpodos y bivalves, los cuales pueden
tolerar el arrastre de material y una encrgia mayor, por lo que podemos suponer que esta unidad

representa una zona con energia variable (Figura 10).

La unidad API-7 esta constituida por una lutita muy deleznable no fosilifera que cambia a
una arenisca de grano fino que en la parte superior presenta laminacion cruzada, cambiando a una
lutita fosilifera. En este caso, los fosiles se encuentran muy dispersos, y encontramos los tres tipos
de morfologia colonial de los briozoarios (Tabla 1), dominando las colonias de tipo unilaminar
erecto. Dentro de la fauna asociada (Tabla II), en esta unidad tememos la presencia de

braquidpodos, bivalvos, crinoideos, trilobites, gasteropodos, corales y un ofiuroideo.

Por las caracteristicas sedimentologicas de la unidad, cambio de granulometria y
estratificacion cruzada, se puede suponer que se dieron cambios cn la energla del medio durante el
deposito. En la parte superior de la unidad, dentro de la lutita fosilifera, podemos inferir que las
comunidades se encontraban muy dispersas, posiblemente por la cantidad de alimento disponible o
por el desarrollo de asociaciones en parches, de manera semejante 8 como ocurre en la unidad

APL-5 (Figura 11).

La API-8 esta constituida por lutita muy fosilifera, en la cual tenemos representadas las
tres morfologias coloniales de briozoarios (Tabla I). En esta unidad, predominan claramente las
colonizs de tipo unilaminar erecto, teniendo ejemplsres que superan los 8 cm, los cusles no se
encuentran fragmentados. Las colonias de tipo multiserial erecto y encostrado son muy escasas.
La fauna scompafiante (Tabla II), estd representada por braquidpodos, bivalves, crinoideos,
trilobites y gasterépodos. En csta unidad, los braquiopodes, crinoideos y trilobites son mas

abundantes que en las otras unidades.
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Figura 10. Comunidad £6sil de la unidad API-6. a) Briozoario
unilaminar erecto; b), c¢) Briozoario multiserial erecto;
d), e) Bivalvos; f), g) Braquiépodos; h) Crinoideo; i),
j) GasterSpodos. Los dibujos no est&n a escala.
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Figura 11. Comunidad £6sil de la unidad API-7, API-8 y ASI. a)
Briozoario unilaminar erecto; b) Briozoario multiserial
encostrado; ¢) Briozoario multiserial erecto; d), é)
Braquiépodos; £), g), h) Bivalvos; i) Trilobite; j), k)
Gasterfpodos; l) Coral; m) Crinoideo; n) Ofiuroideo. Los
dibujos no estdn a escala.
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Considerando que la unmidad esta conformada por lutita y que los organismos que
predominan son caracteristicos de aguas quietas, podemos inferir que ¢l ambiente en esta unidad
es de aguas con poco movimiento, bien iluminadas y con una gran cantidad de alimento en el

fondo (Figura L1).

En ¢l arroyo Los Sauces (ASl), eucontramos una seric de estratos lutiticos muy
fosiliferos, dentro de los cuales se colectaron los tres tipos de wmorfologias coloniales de
briozoarios (Tabla 1). En estos estratos, con diferentes proporciones, las colonias que predominan
son las de tipo unilaminar erecto y multiserial erecto. La fauna acompaiante esta compuesta por
braquidpodos, bivalvos, crinoideos, trilobites y gasteropodos. Siendo semejante la litologia y la

fauna presente a la de la unidad API-8, se establecen caracteristicas similares (Figura 11).

El analisis de la secuencia de las unidades de muestreo arriba detalladas, indica colierencia
ambienta] entre ellas, que no sc presentan hiatus temporales relevantes y que existe una
continuidad sedimentaria. Tomando como base principal estos hechos, y aplicando la Ley de
Correlacion de Facies propuesta por Johannes Walter (in Gignumx, 1955), la cual dice que: "En
una serie sedimentaria sencilla, las variaciones de las facies (hornzontal) que se observan cerca de
un punto dado, reproduce en general las variaciones de las facies de los estratos que siguen
verticalmente del punto; o mas brevemente: las facies varian de manera analoga vertical y
horizontalinente”, se puede establecer que los diferentes niveles estratigraficos de la Formacion
Ixtaltepec se depositaron en facies asociadas a un ambiente arrecifal, en donde encontramos que la
base de la columna (Unidad API-2) representa el bioherma arrecifal y los estratos que le siguen
facies periarrecifales, con caracteristicas lagunares, en donde la parte central podria representarse
con la unidad API-5, las zonas de desarrollo de parches con las unidades API-4 y API-7, las zonas
exteriores al arrecife sujetas a variaciones en el tipo y tasa de depdsito por la API-6, y las zonas
relacionadas al sotavento por las umidades API-8 y ASI Desafortunadamente, en estos
afloramientos no se encuentran indicios de cercania de costa, 8 excepcidn de la fructificacion de
pteridosperma que reporta Silva-Pineda (1970), que nos refiera el tipo de arrecife en el cual nos

encontramos (Figura 12).
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Figura 12. Recomstruccién palececclégica de la FormaciSn Ixtaltepec.
a) Briozoario unilaminar erecto; b) Briczcario sultiser:ial
encostrado; ¢}, d) Briozoario multiserial erecto; e), f)
g), h) Braquifpodecs; i) Coral; j), k) Bivalbos; 1), m)
Crinoideos; n) Trilobite; #i), ¢}, p)} Gasterdpodos.
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Conclusiones:

- En el area de Santiago Ixtaltepec se cuenta con una gran cantidad de {osiles de briozoaios.
Tomando en cuenta la nomenclatura propuesta por McKinney y Jackson (1991), se ha
determinado que se presentan tres formas: colonias de tipo multiserial encostrado: colonias

multiseriales erectas y colontas de tipo unilaminar erectas.

- En los estratos calcireos (Unidad API-2) se encontré dominancia de colonias de tipo encostrado
y cstan asociadas a corales y braquidpodos formadores de arrecife. Estas colonias poseen
caracteristicas que les permiten soportar altos niveles de energia. Colonias de tipo multiserial
erecto, también se presentan en csta unidad y se explica su presencia dada su capacidad para

soportar niveles de energia de alta a moderada.

- Dentro de los estratos arcillosos (Unidades API-4-8 y ASI), las morfologias coloniales
dominantes son de tipo multiserial y unilaminar erecta. Las formas encontradas estdn asociadss a
crinoideos, trilobites, gasteropodos, bivalvos excavadores y braquidpodos epifaunales. De estas

formas, las colonias unilaminar erecto, indican ambientes de baja energia.

- El anilisis del patron de distribucion de las colonias de briozoarios y la fauna asociada a cada
una de ellas en la Formacién Ixtaltepec, permite establecer que las comunidades propuestas se
desarrollaron en ambientes de tipo arrecifal (Unidad API-2) y periarrecifales (Unidades AP1-4-8 y
ASI), bajo condiciones de buena iluminacion, poca profundidad, temperaturas calidss, y poca
turbidez. Al no encontrarse dentro de la secuencia ningin hiato, utilizando 1a ley de correlacion de
facies propuesta por Johanes Walter, se propone la existencia de una antigus zona arrecifal en
donde la base de la coluina, con estratos calcireos, se caracteriza como una zona de alta energia,
equivalente al macizo arrecifal, rodeado de zonas periarrecifales, de energia moderads o baja y
representadas por los estratos arcillosos. Los cambios verticales que se aprecian, pueden ser

asociados al cambio en Ja profundidad que sufri6 el ambiente de depdsito, a través del tiempo.
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Figura 1. Ej. FCMP/E,-1846. Colonia de tipo Multiserial encostrado. X 1.5
Figura 2. Ej. FCMP/E,-1847. Colonia de tipo Multiserial encostrado.X 1.5
Figura 3, Ej. FCMP/E,-1848. Colonia de tipo Multiserisl erecto. X 1.5
Figura 4. Ej. FCMP/E,-1849. Colonia de tipo Multiserail erecto. X 1.5
Figura 5. Ej. FCMP/E;-1850. Colonia de tipo Multiserial erecto, X 1,5

Figura 6. Ej. FCMP/E;-1851. Colonia de tipo Unilaminar erecto. X 1,5
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Figura 1. Ej. FCMP/,-1852. Colonia de tipo Unilaminar erecto. X 1.5

Figura 2. Ej. FCMP/E,-1853. Colonia de tipo Unilaminar erecto. X 1.5

Figura 3. Ej, FCMP/E,~1854. Colonia de tipo Unilaminar erecto. X 4

Figura 4. Ej. FCMP/E,-1855. Colonia de tipo Unilaminar erecto, X 1.5

Figura 5. Ej. FCMP/E,-1856. Colonia de tipo Unilaminar erecto. X 1.5
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