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Braquiópodos de la Subfamilia Neospiriferinae (Spiriferida,
Trigonotretidae) de la Formación Ixtaltepec, Pensilvánico de la Región

de Nochixtlán, Oaxaca.

RESUMEN.

Se describen cinco especies de braquiópodos de la Subfamilia Neospiriferinae (Orden

Spiriferida) colectados en rocas pensilvánicas de la sección tipo de la Formación

Ixtaltepec, ubicada en la región de Santiago Ixtaltepec, Municipio de Nochixtlán,

Oaxaca. Las especies descritas son Neospirifer dunbari KING, Neospirifer sp. 1,

Neospirifer sp. 2, Septospirifer sp. 1 y ?Septospirifer sp. 2. Las últimas cuatro son

formas que se describen por primera vez. Las especies de Septospirifer representan el

primer reporte del género para México y el tercero en el mundo.

La edad de la formación se corrobora por la presencia de Neospirifer dunbari,

descrita anteriormente para el Desmoinesiano de Estados Unidos; la especie forma parte

del linaje norteamericano Neospirifer cameratus-dunbari que ha sido caracterizado

como exclusivo del Pensilvánico del Mid-Continent.

Las especies de Neospirifer descritas en este trabajo reafirman la similitud que

existe entre las faunas carboníferas del sudeste de México y las faunas de la

paleoprovincia del Mid-Continent.

Las condiciones en que fue encontrado el material, la forma de conservación, las

características de las conchas, el tipo de roca y la fauna acompañante, dan un panorama

general de cuáles eran las condiciones paleoambientales, lo que permite inferir que se

trataba de aguas epicontinentales con un sustrato arcilloso, someras, de poca energía y

ricas en nutrientes, que permitieron la coexistencia de varias especies de un mismo

género.
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INTRODUCCIÓN.

El Phylum Brachiopoda (Duméril, 1806), está compuesto en su totalidad de organismos

marinos que en el presente constituyen un grupo poco diverso, con solo 335 especies, y

restringido principalmente a zonas de aguas profundas y frías. Esto representa un

cambio radical en comparación a la gran diversidad y abundancia (12,000 especies) que

tuvieron en el pasado geológico, sobre todo a lo largo de la Era Paleozoica (Clarkson,

1986; Brusca y Brusca, 2003) . A finales de esta Era y principios del Mesozoico, los

braquiópodos fueron desplazados paulatinamente por otros invertebrados,

principalmente pelecípodos, que fueron ocupando los nichos especí ficos para la

supervivencia de los braquiópodos. A partir del Mesozoico este proceso se hace muy

evidente con un registro fós il que demuestra una caída considerable en la diversidad del

grupo .

Formando un grupo muy abundante y diverso en el registro fósil , los

braquiópodos han sido estudiados desde el Siglo XVIII por diversos naturalistas, siendo

Linneo uno de los pioneros en ello. Desde esas fechas , los braquiópodos han sido uno

de los grupos de invertebrados fósiles mejor conocidos, siendo de gran utilidad para

establecer correlaciones estratigráficas y paleogeográficas, llegándose a conocer una

gran cantidad de géneros restringidos a periodos geológicos específicos (Dunbar y

Condra, 1932). Dado que llegan a encontrarse en asociaciones con trilobites, corales y

otros grupos, también se han utilizado para establecer los factores ambientales de los

mares paleozoicos (Clarkson, 1986). A pesar de esta utilidad, el estudio de los

braquiópodos fósiles de México es incipiente, resaltando la necesidad de conocer la

diversidad que existe en nuestro país y de contar con las bases que permitan establecer

correlaciones confiables, tanto estratigráficas como paleobiogeográficas. En este

contexto, se plantea el presente trabajo.

OBJETIVOS.

Objetivo General.

- Contribuir al conocimiento de los braquiópodos fósiles de México.

Objetivo Particular.

- Describir los braquiópodos de la Subfamilia Neospiriferinae que han sido colectados

en rocas pensilvánicas de la Formación Ixtaltepec, Municipio de Nochixtlán .
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ANTECEDENTES.

Los afloramientos paleozoicos del área de Santiago Ixtaltepec. Municipio de

Nochixtlán, Oaxaca, han sido estudiados con diferentes enfoques, tales como

taxonómico, paleoecológico, paleofaunístico o estratigráfico, desde hace ya algunas

décadas. El primer trabajo se realizó en el año de 1967 cuando Pantoja-Alor y Robison

reportaron la existencia de rocas paleozoicas en la región. Posteriormente Robison y

Pantoja-Alor (1968) describieron la fauna de trilobites tremadocianos de la Formación

Tiñú y Yochelson (1968) Y Flower (1968) publicaron respectivamente la descripción de

gasterópodos y cefalópodos de la misma unidad.

En 1970, Pantoja-Alor realizó la primera descripción geológica del área de

Santiago Ixtaltepec y describió con detalle las formaciones que afloran en la región : las

rocas del Cámbrico-Ordovícico fueron agrupadas en la Formación Tiñú ; las misisípicas

en la Formación Santiago y las pensilvánicas en la Formación Ixtaltepec. En el mismo

trabajo se menciona una secuencia de conglomerado, de posible edad pérmica,

nominado como Formación Yododeñe.

En 1982, Sour-Tovar et al. , mencionaron la presencia de graptolitos dendroideos

en la Formación Tiñú, y posteriormente Rodríguez-Benítez (1983) elaboró un estudio

palinoestratigráfico de las tres formaciones: Tiñú, Ixtaltepec y Santiago.

En 1984 se registraron tres trabajos: Armella y Cabaleri estudiaron las

microfacies y la paleoecología en la trangresión tremadociana dentro de la Formación

Tiñú; Morales-Soto realizó un estudio paleoecológico del Paleozoico Superior,

principalmente del Pensilvánico; Buitrón y Rivera describieron a los braquiópodos

inarticulados encontrados en la Formación Tiñú.

Sour-Tovar y Buitrón (1987) profundizaron en el estudio de los graptolitos del

Tremadociano, discutiendo algunas consideraciones del límite Cámbrico-Ordovícico en

la región . En 1989, Sour-Tovar y Quiroz-Barroso describieron los braquiópodos

estrofoménidos del Pensilvánico de la Formación Ixtaltepec.

Sour-Tovar (1990) analizó las comunidades Cámbrico-Ordovícicas de la

Formación Tiñú , y discutió las implicaciones paleoambientales y paleogeográficas de la

fauna. Sour-Tovar y Quiroz-Barroso (1991) describieron los dist intos tipos de

icnofósiles paleozoicos encontrados en la localidad.

Sour-Tovar (1994) menci onó los diferentes braquiópodos pensilvánicos que se

habían localizado hasta ese momento dentro de la Formación Ixtaltepec, y en 1995

Quiroz-Barroso estudió los bivalvos pertenecientes al Carbonífero Superior.
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Ortiz-Lozano (1996) estudió la morfología func ional de las colonias de

briozoarios de la Formación Ixtaltepec, y analizó sus implicaciones paleoambientales.

En 1997, Sour-Tovar et al. , describieron algunas implicaciones estratigráficas de

los invertebrados del Carbonífero de la región ; Quiroz-Barroso y Perrilliat (1997) se

enfocaron al estudio de los bivalvos nuculoideos de la Formación Ixtaltepec; Navarro

Santillán (1997) determinó diferentes braquiópodos espiriféridos del Misisípico Inferior.

En 1998 Quiroz-Barroso y Perrilliat describieron los bivalvos no nuculoideos de

la Formación Ixtaltepec, analizando algunos aspectos paleoecológicos del grupo.

Quiroz-Barroso et al. (2000) identificaron rostroconchos del género

Pseudomulceodens para el Misisípico de la Formación Santiago.

Navarro-Santillán et al., (2002) se dedicaron al estudio de los braquiópodos

espiriféridos y espiriferínidos del Misisípico Inferior de la Formación Santiago, y

propusieron una redefinición de las unidades Iitoestratigráficas del Misisípico y

Pensilvánico previamente descritas por Pantoja-Alor (1970).

GENERALIDADES DE BRAQUIÓPODOS.

Morfología.

Los braquiópodos son metazoarios ce lomados bilaterales de hábitat marino, tienen un

desarrollo ontogenético similar al de los deuterostómos primitivos, en el que el

blastoporo da or igen al ano, siendo la boca formada secundariamente; la formación del

mesodermo y ce loma se lleva a cabo por enterocelia, surgiendo a partir del arquenterón;

son triméricos y la segmentación del huevo es de tipo radial (Barnes y Ruppert, 1996).

Estos organismos presentan un cuerpo suave, localizado en el interior de un par de

valvas de diferente tamaño, las cuáles son simétricas con respecto a un plano sagital

(Figura 1). Plano de simetr ía

Plano comisura!

Figura 1. Plano de simetría general que presenta el Phylum Brachiopoda (Basado en

Williams et al. 1965) .
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Dentro del patrón básico corporal de los braquiópodos se pueden distinguir

estructuras como el pedicelo, el órgano alimentador o lofóforo, la valva braquial o

dorsal , la valva pedicelar o ventral y la cavidad corporal que almacena los órganos. El

cuerpo se ubica principalmente en la parte posterior del espacio interno de la concha, a

ésta zona se le designa también cavidad celómica y corresponde al metaceloma, en ésta

se hallan los órganos digestivos, excretores y reproductivos, así como los sistemas

musculares; además revistiendo las valvas en su parte interna superficial anterior se

localiza el manto, el cual encierra la cavidad del manto; esta oquedad y la cavidad

celómica se encuentran bien diferenciadas una de la otra.

Se pueden delimitar dos tipos diferentes de braquiópodos: los articulados y los

inarticulados. Ambos grupos exhiben ciertas diferencias muy importantes que revelan

las delimitantes entre los dos conjuntos: las valvas de los articulados están formadas

principalmente de carbonato de calcio, en contraste con las valvas de los inarticulados

que se componen esencialmente de fosfato de calcio y solo excepcionalmente con

carbonato de calcio; otra diferencia radica en el pedicelo, en los articulados es

desarrollado por un elemento primario del estado larval, al contrario de los

inarticulados, en los cuáles se forma por efecto de una evaginación de la superficie

interna del manto ventral. Dentro de estas desigualdades también se encuentra el hecho

de que el canal alimenticio de los articulados concluye de modo ciego, y el de los

inarticulados finaliza en un ano .

Los principales elementos anatómicos internos (Figura 2) son:

PEDICELO: Este órgano cumple la función principal de sujetar al animal al sustrato en

que se encuentra. En inarticulados consiste básicamente en una extensión de la pared

corporal ventral en la cuál no existe fusión con el manto dorsal; en articulados el

pedicelo sale de la concha a través del delthirio, una abertura media que existe en la

valva ventral , siendo esta opuesta al notothirio (dorsal) .

LOFÓFORO: La alimentación de estos animales se da por medio del lofóforo, este

crea cámaras o huecos inhalantes y exhalantes en los que entra agua conteniendo

microorganismos que son capturados por los cilios del lofóforo, y son conducidos

gradualmente a la boca. El lofóforo se prolonga anteriormente en forma de dos brazos, o

también pueden presentar forma de herradura proyectando los brazos hacia delante .

Cada brazo está sostenido por un eje cartilaginoso y por un canal lleno de líquido,

teniendo en la base un surco braquial (Barnes y Ruppert, 1996).
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CANAL ALIMENTICIO: Todos los braquiópodos poseen un tracto digestivo bien

desarrollado. La boca se localiza en una abertura braquial donde los brazos del lofóforo

se empalman, presentando en seguida el esófago que al finalizar da paso al estómago.

En el extremo final del estómago se encuentra el intestino que como se mencionó

anteriormente puede presentar un ano (inarticulados), o bien presenta un bulbo ciego

(articulados) eliminando los desechos por divertículos (Barnes y Ruppert, 1996).

SISTEMA EXCRETOR: Los órganos excretores consisten principalmente de uno o

excepcionalmente dos pares de metanefridios, los cuales presentan nefrostomas que

liberan los desechos internos. Los desechos producidos son liberados por pequeñas

aberturas que desembocan en el mesoceloma, denominadas nefridioporos.

GÓNADAS: La mayoría de los braquiópodos son dioicos y solo algunas especies de

pocos géneros son hermafroditas. Los testículos varían en color desde blanco al amarillo

pálido y los ovarios de amarillo profundo a café rojizo. El dimorfismo sexual no es

común ya que solo un género lo presenta. Se ostentan principalmente dos pares de

gónadas en braquiópodos, estas tienden a variar entre las diferentes especies ya sea por

disposición y/o localización. En inarticulados se encuentran dentro de la cavidad

corporal y en articulados se hallan en los canales del manto.

MUSCULATURA: El sistema muscular es responsable del movimiento de la valva

braquial. El principal movimiento de las conchas en articulados e inarticulados es para

abrir y cerrar las valvas en el plano de simetría bilateral (Williams el al ., 1965). La

apertura de concha se da en el momento que las partes blandas del cuerpo se contraen

hacia atrás, provocando un aumento de presión del líquido celómico y empujando las

valvas en direcciones opuestas. Los principales músculos del animal son el diductor

(apertura) y aductor (cierre) que se encuentran en la parte posterior del animal. El

primero surge de la valva pedicelar y el segundo de la braquial. Existen también los

músculos ajustores que se encargan de controlar el pedicelo (Barnes y Ruppert, 1996) .

La apertura o clausura de las valvas surge por contracciones musculares en los

braquiópodos articulados. En inarticulados los músculos operantes son un par de

centrales que se hallan en la parte media de las valvas, junto con cuatro pares de

músculos oblicuos.

MANTO: Se encuentra en la parte interna de las valva s, encargándose del revestimiento

de las mismas, aparte de formar los cilios periféricos. En braquiópodos inarticulados los

mantos dorsal y ventral son discretos, mientras que en articulados son muy conspicuos.
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ANfERIOR

DORSAL

VENTRAL

Manto ventral

:.'. : : :

Boca
Gónada

Cavidad del manto

Estómago

Intestino ciego Esófago

Divertículo digestivo

Parte espiral del lofóforo
Lofóforo

Sección tranversal (brazo lade ado)

Nefridio

Músculo adjustor dorsal
Pedicelo

Figura 2. Representación de los principales órganos de un braquiópodo (Basado en

Williams et al. 1965).

Uno de los caracteres de importancia taxonómica es la concha que en el caso de

los braquiópodos está formada por dos valvas , orientadas conforme al crecimiento del

organismo junto con la disposición de las partes suaves. La región en donde se presenta

el pedicelo es la posterior y la opuesta es la anterior. La valva donde se encuentra el

pedicelo es referida como la valva pedicelar (ventral), siendo esta más grande que su

opositora, la valva braquial (dorsal) (FIGURA 3).
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Figura 3. Orientación y medidas externas de los braquiópodos en general (Basado en

Williams et al. , 1965).

La formación de la concha se puede dar por diferentes procesos de crecimiento.

En algunos inarticulados la disposición de la orilla del manto continúa en el margen del

.protégulo por proceso de crecimiento holoperiférico, migrando del margen posterior al

centro de la valva adulta; en otros los márgenes posteriores son engrosados por

crecim iento y la nueva concha es formada por márgenes laterales y anteriores, llamado

crecimiento hemiperiférico, donde el protégulo queda en posición posteromedial. El

otro crecimiento, que se da en inarticulados, es el mixoperiférico que es una

modificación del crecimiento holoperiférico donde la superficie posterior de una valva

es inclinada anteriormente a la otra, en este la superficie es llamada una palíntrope

(Williams et al., 1965) .

Los patrones de crecimiento holoperiférico y mixoperiférico son los más

comunes en el grupo de los braquiópodos, siendo el último predominante de

braquiópodos articulados (Williams et al., 1965).
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En algunos géneros se forma un eje, conocido como de charnela, al rrusmo

tiempo que se da un crecimiento en los márgenes de ambas valvas y que resulta

completamente idéntico en las dos, conforme a su extensión. Las conchas que presentan

ambas condiciones son denominadas estróficas y a las áreas cardinales que estas

presentan se les conoce como interáreas. La interárea ventral resulta ser más grande que

la dorsal, con lo cuál se da una inclinación relativa a la superficie. El plano de comisura

depende completamente de la forma de la interárea.

La forma común adoptada por las interáreas ventral y dorsal son apsaclina y

anaclina, respectivamente y en raras condiciones las proclina e hiperclina producto del

crecimiento holoperiférico (Williams et al., 1965).

Entre los caracteres primordiales, utilizados para la identificación a nivel de

género, dentro de los braquiópodos, se incluyen las diferentes y muy variadas formas de

la concha que puede tener apariencia semioval, subcircular, oval elongada o

subtriangular, presentándose algunas como la de platillo, la incursada o la que muestra

la valva pedicelar cónica y la braquial vestigial, teniendo un gran soporte interno para el

lofóforo. Una contribución importante para plasmar el exterior de las valvas son las

elevaciones radiales de la superficie (pliegues) junto con las depresiones

complementarias (surcos). Ambos caracteres son formados durante la ontogenia del

animal. Los componentes primordiales que definen la altura de la concha en el plano

transversal superficial son la amplitud y el tamaño de la onda externa; a las

ornamentaciones mayores o costillas radiales se les conoce como costas y las más

pequeñas son llamadas costelas. De acuerdo al patrón de distribución y orientación de

costas y costelas, presentándose desde la costa simple a formas más complejas, algunas

caracterizadas por una ornamentación finamente texturizada, la cual muestra sus costas

y muchas agrupaciones de coste las centrales, denominada como parvicostelada, otro

tipo implica un origen dado por la ramificación (ramicostelada) que es observada

mayormente en órtidos; por otra parte, cuando se presentan patrones coste lados y

ramicostelados divididos de una manera muy fina son referidos como multicostelados;

por último cuando existe la presencia de una costa ancha central y colindantes a esta un

par de costelas en cada lado, formando manojos conspicuos se tiene una

fascicostelación. En muchas especies las conchas presentan líneas concéntricas que son

conocidas como líneas de crecimiento.

Una de las características principales que presentan los braquiópodos arti culados

de acuerdo a su forma , son un par de dientes en la valva pedicelar, que se ven
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conectados con fosetas o depresiones en la valva dorsal: Los dientes pueden ser

circulares a triangulares en sección cruzada, siendo soportados por un par de placas,

llamadas placas dentales; se presentan dos pares de fosetas en la valva braquial, siendo

un par dental y el otro accesorio. Los dientes están hechos de nudosidades de calcita los

cuales pueden presentar una superficie lisa o crenulada.

Otra característica significativa que se presenta en las conchas, son las

impresiones internas de las valvas provocadas por la inserción de músculos en los

braquiópodos articulados (cicatrices musculares), consistiendo de dos conjuntos de

músculos pasando entre las valvas (diductor y aductor). Las marcas musculares pueden

variar tanto en su posición como en la claridad de su impresión; dentro de estas

variantes se encuentra también el nivel de superficie al que se localiza la huella, ya que

puede ser profunda, un poco superior o más alta con algún tipo de protuberancia.

Para la identificación a nivel de género es importante considerar además el

sistema de canales del manto, que en braquiópodos fósiles puede ser reconstruido por lo

canales que se presentan internamente en las valvas, a manera de ranuras o rugosidades

internas que se pueden encontrar en las cercanías de las cicatrices musculares (Williams

et al. , 1965).

Las conchas de los braquiópodos están constituidas tanto de componentes

inorgánicos como de orgánicos. El principal constituyente inorgánico es el fosfato de

calcio en inarticulados y el carbonato de calcio en articulados. Las conchas de

quitinofosfatos son más primitivas y se encuentran en braquiópodos del Cámbrico. Las

conchas de calcita aparecieron hasta el Ordovícico.

Los componentes orgánicos primordiales de las conchas son las proteínas y

quitina. La capa secundaria en braquiópodos articulados y de craniidos exhibe una pared

celular con material de fibra de calcita, que a su vez presenta fosfolípidos , esteroides,

proteínas y polisacáridos. El periostraco es orgánico, está presente en todas las conchas,

y la proteína principal de éstas es la quinona. Los aminoácidos principales de las

proteínas estructurales del animal son la alanina, arginina y prolina, la cisteina y la

hidroxiprolina se encuentran en proporciones muy bajas, al grado que en algunas

especies ni siquiera se presentan.

En el periostraco se puede encontrar depositado hierro debido a que es tomado

del medio, pero su única función es complementar los pigmentos respiratorios como

hemoglobina y/o hemeritrina (Williams el al., 1965).
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Distribución Temporal.

Los braquiópodos aparecieron a inicios del Cámbrico, siendo los primeros lofoforados

en el registro fósil, representados por todos los grupos de inarticulados y algunos órtidos

pero con baja diversidad de géneros. Para el Cámbrico tardío adquirieron una gran

diversidad, apareciendo pentaméridos y algunos otros órtidos.

Alcanzaron una gran radiación de géneros hasta el Ordovícico, dentro del

Caradociano temprano, en donde hacen su aparición los primeros estrofoménidos,

rinconélidos y espiriféridos; en este tiempo se extinguieron varios grupos de

inarticulados.

Durante el Silúrico, se dieron reducciones genéricas de inarticulados, órtidos y

estrofoménidos, mientras que rinconélidos y espiriféridos continuaron su expansión

(Clarkson, 1986); las adiciones más significativas del Phylum durante este periodo

incluyen a Spiriferida, Chonetidina, Stenoscismatacea y Terebratulida, cuya aparición

quedó registrada en los estratos comprendidos entre los sistemas Silúrico y Devónico .

En el Devónico se dio una expansión generalizada del grupo, en donde más de

un tercio de los géneros registrados son del Orden Spiriferida, persistiendo como un

grupo importante de esta época. Para el Devónico tardío se dio otra reducción

importante de géneros, como parte de una extinción masiva que ocurrió en este tiempo,

resaltando la desaparición de los pentaméridos.

Para el Carbonífero temprano se presentó otra gran radiación dentro de los

diferentes grupos de braquiópodos a excepción de los órtidos en los que disminuyó un

poco su demografía. A pesar de ello, en este momento se inició un paulatino

desplazamiento de los braquiópodos por otros invertebrados bentónicos, principalmente

por moluscos bivalvos . En el Carbonífero tardío se propició otra caída de géneros en los

diferentes grupo s.

Durante el Pérmico se dió un descenso en los diferentes grupos a excepción de

los estrofoménidos formadores de arrecifes, quienes presentaron poblaciones

importantes. A finales de esta época se produjo una gran extinción masiva que acabó

con muchos invertebrados y algunos vertebrados, provocando un gran declive en las

familias de los diferentes grupos de braquiópodos. Posteriormente, durante el

Mesozoico y hasta el presente los braquiópodos han sido un grupo poco abundante y

diverso.
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Neospiriferínidos

Dentro de los braquiópodos articulados, los representantes de la Subfamilia

Neospiriferinae (grupo al que pertenece el material estudiado), se caracteriza por una

fasciculación de débil a fuerte, con costillas de medias a finas de tamaño uniforme en la

región anterior; por una microornamentación débilmente capilada, frecuentemente

lamelosa o imbrincada y por la presencia de una placa delthirial en el interior de la valva

ventral (Carter et al. , 1994) .

Dentro de la subfamilia, el género Neospirifer se caracteriza por presentar

placas dentales divergentes, una placa delthirial triangular en la valva ventral; un campo

muscular con impresiones ováricas y posiblemente canales vasculares en la superficie

interna de la valva (Poletaev, 1997), una línea charnelar con denticulación bien

desarrollada (Carter et al., 1994) y costillas agrupadas formando fascículos distintivos

en toda la superficie de la concha, claramente definidos (Archbold y Thomas, 1984;

Carter et al. , 1994; Poletaev, 1997). También es distintiva una microornamentación con

el desarrollo de lamelas (Poletaev, 1997).

El género Septospirifer se reconoce por presentar en la valva ventral una placa

adminicular y una dental, así como un septo medio de bajo a moderadamente alto; en la

valva dorsal posee un proceso cardinal, placas charnelares y placas crurales y un septo

medio bajo. La concha es totalmente plicada, con costillas bien desarrolladas (Lee y Gu ,

1976; Waterhouse, 1971) .

AREA DE ESTUDIO.

Ubicación.

La Formación Ixtaltepec, en su sección tipo , aflora dentro de las coordenadas 17° 30 ' Y

17° 35 ' latitud Norte y entre los 97° 05' Y sr 10' longitud Oeste, encontrándose 500

metros al norte del poblado de Santiago lxtaltepec, en el Municipio de Nochixtlán,

Oaxaca (Figura 4) .

En particular, los niveles estratigráficos en donde se encontró el material

estudiado se limita dentro de las coordenadas Ir 33' 186" latitud Norte y 97° 06 ' 840"

longitud oest e, a una altura aproximada de 2339 metros sobre el nivel del mar.
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Ncospirifcrínidos

Dentro de los braquiópodos articulados, los representantes de la Subfamilia

Neospiriferinae (grupo al que pertenece el material estudiado), se caracteriza por una

fasciculación de débil a fuerte, con costillas de medias a finas de tamaño uniforme en la

región anterior; por una microornamentación débilmente capilada, frecuentemente

lamelosa o imbrincada y por la presencia de una placa delthirial en el interior de la valva

ventral (Carter et al. , 1994).

Dentro de la subfamilia, el género Neospirifer se caracteriza por presentar

placas dentales divergentes, una placa delthirial triangular en la valva ventral; un campo

muscular con impresiones ováricas y posiblemente canales vasculares en la superficie

interna de la valva (Poletaev, 1997), una línea charnelar con denticulación bien

desarrollada (Carter et al., 1994) y costillas agrupadas formando fascículos distintivos

en toda la superficie de la concha, claramente definidos (Archbold y Thomas, 1984;

Carter et al., 1994; Poletaev, 1997). También es distintiva una microornamentación con

el desarrollo de lame las (Poletaev, 1997).

El género Septospirifer se reconoce por presentar en la valva ventral una placa

adminicular y una dental, así como un septo medio de bajo a moderadamente alto; en la

valva dorsal posee un proceso cardinal, placas charnelares y placas crurales y un septo

medio bajo. La concha es totalmente plicada, con costillas bien desarrolladas (Lee y Gu,

1976; Waterhouse, 1971).

AREA DE ESTUDIO.

Ubicación.

La Formación Ixtaltepec, en su sección tipo , aflora dentro de las coordenadas 17° 30' Y

\70 35' latitud Norte y entre los 97° 05' Y 97° 10' longitud Oeste, encontrándose 500

metros al norte del poblado de Santiago lxtaltepec, en el Municipio de Nochixtlán,

Oaxaca (Figura 4).

En particular, los niveles estratigráficos en donde se encontró el material

estudiado se limita dentro de las coordenadas 17° 33' 186" latitud Norte y 9r 06' 840"

longitud oeste, a una altura aproximada de 2339 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 4. Ubicación geográfica de la sección tipo de la Formación Ixtaltepec.

Estratigrafía general.

La región de Santiago Ixtaltepec se caracteriza por presentar la secuencia de rocas

paleozoicas más potente de México (Figura 5). Esta secuencia descansa sob re el

llamado Complejo Oaxaqueño que está compuesto por rocas metamórficas, gneiss,

esquisto y pegmatita, que han sido datadas con fechas que van de 1200 a 1000 millones

de años (Fr ies et al. , 1962). El conjunto que forma este complejo con los de Huiznopala

y el Novillo, en la parte sur central de México, ha sido interpretado como una fracción

de corteza que en el pasado formó al microcontinente denominado Oaxaquia, retazo

cortical de origen Gondwánico (Ortega et al., 1995).

La unidad paleozoica más antigua es la Formación Tiñú y ha s ido asignada al

Tremadociano (C árnbrico-Ordovícico) (Pantoja-Alor y Robison, 1967; Robison y

Pantoja-Alo r, 1968; Pantoja-Alor, 1970; Sour-Tovar, 1990; Navarro-Santillán et al. ,
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2002) , con un espesor de cerca de 200 metros en la localidad tipo , sobre el antiguo

camino a Santa María Tiñú, y de 67 metros en el área de Santiago Ixtaltepec. Está

dividida en dos miembros: el Inferior o Calcáreo, separado del Miembro Superior o

Lutítico por una capa rojiza de óxido de hierro. Esta Formación se caracteriza por la

presencia de diversos invertebrados, principalmente trilobites.

Sobre la Formación Tiñú, descansa en clara discordancia angular la Formación

Santiago con rocas de origen marino del Misisípico Inferior (Osageano) que de acuerdo

a Navarro-Santillán et al. , (2002) presenta un espesor de 67 metros de calcaren ita y

estratos masivos de caliza y arenisca. Cuenta con diversos organismos entre los que

destacan braquiópodos, bivalvos, esponjas y corales.

La Formación Ixtaltepec se encuentra sobre la Formación Santiago en forma

discordante. Presenta un espesor de 600 metros y ha sido dividida en un Miembro

Inferior y otro Superior; estando constituida principalmente de caliza, calcaren ita,

arenisca, lutita y limolita. Se observa como una secuencia marina del Pensilvánico

Inferior y Medio (Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1998). Dentro de esta formación se han'

localizado braquiópodos, ofiúridos, amonites, bivalvos y crinoideos, entre otros

invertebrados.

La secc ión paleozoica de Santiago Ixtaltepec concluye con la Formación

Yododeñe compuesta por conglomerado, sin fósiles y probablemente con una edad del

Pérmico Inferior a Jurásico Inferior (Navarro-Santillán et al ., 2002). Sobre esta

formación se encuentran un conjunto de rocas calcáreas del Cretácico (Pantoja-Alor,

1970; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997; Navarro-Santillán et al ., 2002) .

Estratigrafía de la Formación Ixtaltepec.

La Formación Ixtaltepec (Figura 5) se encuentra en discordancia angular, de origen

posiblemente tectónico, sobre la Formación Santiago. Los primeros 157 metros del

Miembro Inferior están compuestos, desde su base , por intercalaciones de lutita ,

arenisca, caliza y calcaren ita seguidas de limolita, lutita y una gruesa capa de arenisca.

Los siguientes 443 metros, el Miembro Superior, comienzan con estratos de calcaren ita,

seguidos de lutita, una pequeña capa de calcaren ita, continuando con una alternancia de

lutita y areni sca, encontrándose pequeñas capas de roca ígnea a manera de estratos. La

parte superior de la secuencia esta representada por lutita arenosa y termina con una

combinación de lutita y arenisca.
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MÉTODO.

El método de este estudio se llevó a cabo en tres partes principales, que fueron, trabajo

de campo, trabajo de gabinete y análisis sistemático.

Trabajo de campo.

Se realizaron dos salidas de campo: la primera salida se hizo en junio del 2004 , en

donde se colectó material incrustado en lutita del Miembro Superior de la Formación

Ixtaltepec, también fueron tomados los datos latitudinales y la altura del punto estudiado

dentro de la sección tipo. La segunda salida fue en agosto del mismo año, llevándose a

cabo con el fin de recolectar más ejemplares y completar el estudio sistemático. Cabe

resaltar que la mayoría del material ya se había colectado anteriormente por personal del

Museo de Paleontología de la Facultad de Ciencias, U. N. A. M.

Trabajo de gabinete.

El material colectado y el que se encontraba depositado previamente en el Museo, fue

limpiado de polvo y sedimento con Sand-blaster; esto para hacer más factible el

reconocimiento de estructuras diagnósticas en los ejemplares. También se le asignó un

número de catálogo a cada uno de los individuos que no lo presentaban.

Análisis sistemático.

Para el análisis sistemático se consultaron diversas fuentes bibliográficas en donde se

detallaran características morfológicas para la diferenciación, reconocimiento y

evaluación de diferentes especies relacionadas al material estudiado, así como las

nuevas propuestas de esquemas de clasificación.
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RESULTADOS.

Sistemática.

Los ejemplares que se describen se hallan depositados en el Museo de Paleontología de

la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, y catalogados con

las siglas FCMP/E 1 y su número respectivo. Todos los especímenes fueron colectados

en la localidad tipo de la Formación Ixtaltepec, de acuerdo a la descripción de Navarro

Santillán et al ., (2002) a 500 metros al norte de Santiago Ixtaltepec, en los estratos que

se encuentran a 364 metros sobre la base de la unidad. La clasificación utilizada es la

propuesta por Carter et al. (I994) Y los términos morfológicos utilizados son los

señalados por Williams et al. (1965; 1997). Dado que el material estudiado presenta una

mayor afinidad con formas que han sido descritas como parte del linaje de Neospirifer

cameratus-dunbari (Poletaev, 1997), típicamente norteamericano, las comparaciones

que se hicieron fueron principalmente con especies de afloramientos carboníferos y

pérmicos de Nebraska y Oklahoma (Dunbar y Condra, 1932), Missouri (Hoare, 1961),

Montana (Easton, 1962) , Kansas (Spencer, 1967), Ohio (Sturgeon y Hoare, 1968) y

Texas (Cooper y Grant, 1976).

Phylum BRACHIOPODA DUMÉRIL, 1806

Subphylum RHYNCHONELLlFORMEA WILLlAMS et al. (in Williams et al., 2002)

Clase RHYNCHONELLATA WILLlAMS y CARLSON (in Williams et al., 2002)

Orden SPIRIFERIDA WAAGEN, 1883

Suborden SPIRIFERIDINA WAAGEN, 1883

Superfamilia Spiriferoidea KING, 1846

Familia Trigonotretidae SCHUCHERT, 1893

Subfamilia Neospiriferinae WATERHOUSE, 1968

Género Neospirifer FREDERICKS, 1924

Especie tipo: Spirifer fasciger KEYSERLlNG, 1846 (Petschora, Rusia; Pérmico)

Neospirifer dunbari KING

Lámina 1, Figuras 1-11; Lámina 11, Figuras 1-2
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Sinonimia

Spirifer triplicata HALL, 1852, p. 410

Spirifer triplicata GIRTY, 1920, p. 655 , pI. 54, fig. 22.

Neospirifer triplicatus DUNBAR y CONORA, 1932, p. 328 -332, pI. 39, fig. 5; pI. 41 ; figs .

1-6.

Neospirifer dunbari R. H. KING, 1933, p. 441 .

Neospirifer dunbari dunbari SPENCER, 1967, p. 22, 23, figs . 13,3 ; 14.

Material: Siete moldes internos de valvas ventrales (FCMP/E l-lnO, E 1-1954, E 1

1956, EI -1994, EI-1995 , EI-1997, EI-1998), cinco impresiones externas de valvas

ventrales (FCMP/EI-1455, EI-1731, EI-1966, EI-1979, EI-1985), diez moldes

internos de valvas dorsales (FCMP/EI-639, EI-1747, EI-1947, EI-1948, EI-1949, El

1959, E 1-1963, E 1-1964, E 1-1965, E 1-1992), Y cinco impresiones externas de valvas

dorsales (FCMP/EI-1716, EI -1718, EI-ln3, EI-1962, EI-1983) .

Descripción:

Concha de gran tamaño, biconvexa, midiendo el ejemplar de mayor tamaño 5.2 cm de

longitud por 7.4 cm de anchura; el máximo ancho se encuentra en el margen posterior;

el área cardinal es profunda, con una interárea ventral amplia y alta; las extremidades

cardinales son angulares; la superficie está cubierta totalmente de costillas fasciculadas

de tamaño moderadamente fino y líneas concéntricas, a manera de imbricaciones . En la

valva ventral se presenta un surco poco profundo, teniendo un patrón de costelación

(figura 6.1) caracterizado por presentar de 9 a 12 costillas en el margen, formadas de

una fascícula central y dos costillas laterales simples, que surgen en la región del umbo,

bifurcándose al centro de la valva; en los márgenes laterales se observan de 18 a 20

costillas que derivan de 8 a 10, iniciadas en el umbo. En la valva dorsal el pliegue es

ancho, con una terminación anterior lingüiforme poco notoria, presentando en el margen

1°a 13 costillas (figura 6.2) que se derivan de una fascícula central y dos costillas

individuales laterales, bien definidas, con bifurcaciones dirigidas hacia los márgenes

laterales; en los costados de la concha se encuentran de 19 a 22 costillas resultantes de 8

a 9 que inician en la región posterior; las costillas son redondeadas, con interespacios

mucho más estrechos que ellas; el margen anterior es redondeado, con comisura

parasurcada.
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La valva ventral es convexa, siendo esto más acentuado en la zona próxima al

umbo; este es curvado y moderadamente prominente; la interárea es amplia, alta,

apsaclina, y con denticulaciones a todo lo largo. El proceso cardinal se caracteriza por

presentar un delthirium de forma triangular; las placas dentales son fuertes , grandes,

divergentes hacia la región anterior y con adminículos bien desarrollados; se presentan

cuatro fosetas dentales y dientes relativarriente finos y alargados. El campo muscular es

grande y con forma triangular; a los lados de las placas dentales se observan las

cicatrices de las estrías de los canales vasculares; los músculos diductores son más

pequeños que los aductores y se adelgazan conforme se dirigen hacia la región

posterior; los aductores son muy amplios.

La valva dorsal es moderadamente convexa; el notoforidio es bajo y angosto;

las fosetas dentales son similares a las de la valva pedicelar; las placas y bases crurales

son delgadas y muy cortas; entre estas, se encuentra un ctenoforidio con 34

denticulaciones; el campo muscular es poco visible, denotado principalmente por las

impresiones de los músculos diductores, entre los cuáles se encuentra un septo medio

muy corto y delgado.

Discusión:

Los ejemplares de Neospirifer dunbari KING de la Formación Ixtaltepec fueron

comparados con Neospirifer latus DUNBAR y . CONDRA, N. cameratus MORTON,

Neospirifer goreii MATHER, N. kansasensis SWALLOW, N. triplicatus HALL, N.

praenuntius EASTON, N. triplicatus varo alatus DUNBAR y CONORA, N. triplicatus varo

gibbosus DUNBAR y CONORA, N. goreii varo brevimarginatus HOARE, y N. texanus

MEEK siendo estas especies las más parecidas al material de Santiago Ixtaltepec.

Neospirifer praenuntius de las formaciones Cameron Creek y Heath del

Bashkiriano y Serpukhoviano de Montana (Easton, 1962), se diferencia por su forma

más transversa y la forma de la fascícula en donde la costilla central es muy ancha y las

alternas delgadas; además el interárea ventral es muy amplia.

Neospirifer cameratus del Moscoviano de las formaciones Robinson Branch y

Seville de Missouri (Hoare, 1961) y de la Formación Cabaniss de Kansas (Spencer,

1967) se diferencia por sus patrones de costelación, por un proceso cardinal más

compacto y encerrado en una placa de charnela.

Neospirifer triplicatus y N. latus del Gzeliano-Kasimoviano de las formaciones

Stanton Limestone y Oread Limestone de Nebraska (Dunbar y Condra, 1932) y del
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Moscoviano de la Formación Robinson Branch de Missouri (Hoare, 1961), se pueden

diferenciar por presentar extensiones características en las extremidades cardinales y

una fuerte fasciculación con 14 a 20 costillas. Además de esto se tiene que N. triplicatus

var. alatus muestra plicaciones subangulares.

N. goreii var. brevimarginatus del Moscoviano de la Formación Burgner de

Missouri (Hoare, 1961) Y N. goreii del Moscoviano de la formaciones Seville y

Robinson Branch de Missouri (Hoare, 1961) se pueden diferenciar del material de

Santiago Ixtaltepec por su umbo pedicelar fuertemente enrollado y por presentar

fasciculaciones principalmente en regiones viejas de la concha; aparte N. goreii varo

brevimarginatus presenta un surco ligeramente más pronunciado y sus áreas laterales

son estrechas.

Neospirifer kansasensis de la Formación Elmdale Shale del Gzeliano

Kasimoviano de Nebraska (Dunbar y Condra, 1932) se caracteriza por la presencia de

80 a 90 costillas sobre la valva dorsal, el pliegue cuenta con 18 a 22 de estas costillas,

las líneas de crecimiento son más consecutivas, el pliegue y surco tienden a ser

acusadamente más angulares.

Neospirifer triplicatus varo gibbosus del Gzel iano-Kasimoviano de las

formaciones Oread Limestone, Plattsmouth de Nebraska, Deer Creek Limestone, Ervine

Creek de Oklahoma (Dunbar y Condra, 1932) y Neospirifer texanus del Gzeliano

Kasimoviano de Texas, Kansas, Oklahoma, Nebraska (Dunbar y Condra, 1932), se

distinguen principalmente por su concha no transversa, un área cardinal ventral muy

grande y valvas gibosas.

Distribución:

Neospirifer dunbari es una especie que ha sido descrita para el Pensilvánico de

Norteamérica, registrándose principalmente en los Estados de Kansas (Spencer, 1967) y

Ohio (Sturgeon y Hoare, 1968). El género Neospirifer es una forma cosmopolita que ha

sido registrada para el Pensilvánico y Pérmico.
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Neospirifer sp. 1

Lámina II, Figuras 3-5

Material: Tres moldes internos de valvas ventrales (FCMP/E 1-1987. E1-1988 Y E 1

1989) Y una impresión externa de valva dorsal (FCMP/E 1-1990).

Diagnosis. Fasciculación en pliegue con 13 costillas provenientes de 5 en la región del

umbo; el surco presenta 12 a 15 costillas que derivan de tres originadas en el umbo.

Descripción:

Concha de tamaño mediano, biconvexa, moderadamente transversa en formas adultas,

más transversa en juveniles. El ejemplar de mayor tamaño mide 6 cm de ancho y 3.5 cm

de largo; la mayor anchura en el margen posterior; el área cardinal es profunda con una

interárea ventral medianamente alta; las extremidades cardinales presentan pequeñas

extensiones alares. A lo largo de toda la concha se presentan costillas de tamaño fino

con bifurcaciones fasciculadas (figuras 6.3, 6.4, 6.5), teniendo en la valva ventral un

surco estrecho y poco profundo, con 12 a 15 costillas que derivan de tres costillas con

origen en el umbo; en las cuestas laterales se observan de 17 a 18 costillas resultantes de

ramificaciones de las 9 a 11 costillas que surgen en la región posterior; en la valva

dorsal el pliegue es moderado, poco prominente y en su margen anterior presenta 13

costillas derivadas de 5 procedentes del umbo, bifurcadas en dirección a los márgenes

laterales, en los flancos de la valva se presentan de 15 a 18 costillas, provenientes de 8 a

11 que se observan en la región posterior; la comisura es parasurcada.

La valva ventral es sumamente convexa, con un umbo incurvado más o menos

prominente; el interárea ventral es moderadamente alta; el área cardinal es poco

profunda, apsaclina; las placas dentales son gruesas, muy cortas y con un adminículo

poco evidente. El campo muscular es pequeño y estriado; los músculos diductores son

medianos con forma de rombo; los aductores son pequeños.

La valva dorsal es ligeramente convexa, principalmente cerca del umbo, siendo

esta parte corta y poco prominente; el área cardinal es poco profunda y abarca todo el

margen posterior; no es posible observar estructuras internas.
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Discusión:

Los ejemplares de Neospirifer sp . 1 de Santiago Ixtaltepec se compararon con

Neospirifer triplicatus varo alatus DUNBAR y CaNoRA, N. latus DUNBAR y CaNORA y N.

thescelus CaOPER y GRANT que son las especies más parecidas, por sus extensiones

alares y forma transversa , al material descrito.

N. triplicatus varo alatus perteneciente al Moscoviano de la Formación Robinson

Branch de Missouri , (Hoare, 1961) es diferente al material de Oaxaca por presentar una

concha con plicaciones subangulares fuertemente fasciculadas, extremidades cardinales

con extensiones mucho más largas y por ostentar un pliegue con 7 a 8 costillas.

N. latus del Moscoviano de la Formación Robinson Branch de Missouri (Hoare,

1961) Y de la Formación Stanton Limestone del Gzeliano-Kasimoviano de Nebraska

(Dunbar y Condra, 1932) se puede diferenciar con el material descrito por sus

extremidades cardinales ligeramente redondeadas o agudas, por poseer un número

extremadamente grande de costas sobre la superficie de las valvas, con 16 a 20 costillas

en el pliegue y 15 a 19 en el surco y por el arreglo de la fasciculación, típico de esta

especie.

N. thescelus del Pérmico, encontrado en la Formación Road Canyon de Texas

(Cooper y Grant, 1976) se distingue del material estudiado de Oaxaca por presentar un

surco profundo, fascículaciones en conjuntos de cuatro o más costillas, y líneas de

crecimiento fuertemente interrumpidas.

Las principales diferencias de Neospirifer sp . 1 con los ejemplares de N. dunbari

encontrados en el área de Santiago Ixtaltepec son las extensiones alares, presencia de 12

a 15 costillas en el surco, 15 a 18 costillas en las cuestas laterales, concha más

transversa y músculos diductores en forma de rombo.

Neospirifer sp. 2

Lámina Il, Figuras 6-10 ; Lámina IlI, Figuras 1-4

Material: Dos moldes internos de valvas ventrales (FCMP/E 1-1946 y E1-1957), se is

impresiones externas de valvas ventrales (FCMP/E1-1728 , E1-1958, E1-1961, E 1-1976.

EI-1977, EI-1978), ocho moldes internos de valvas dorsales (FCMP/EI-1945, EI

1950, El -1960, E I- 1967, EI-1968, E I- 1974, E I-1975, E I- 1984) Y tres impresiones

externas dorsales (FCMP/EI-1955 , E I- 1969, E I- 1986).
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Diagnosis. Concha muy transversa, en formas maduras, con una anchura dos vece s

mayor al largo de la concha; extremidades cardinales angulares ; músculos diductores

estrechos y aductores muy amplios ; surco poco profundo con costelación reconocida

por la fascícula central y dos costillas laterales simples, subdividiéndose el conjunto

medio para formar posteriormente de 7 a 9 costillas; el pliegue se distingue por lOa 12

costill as en el margen anterior derivadas de 3 originadas en el umbo.

Descripción:

Conchas grandes, biconvexas, en mayor grado en la región centro-posterior; el ejemplar

de mayor tamaño mide 2.6 cm de longitud por 9.2 cm de anchura; el ancho máximo se

encuentra en la línea marginal posterior con un valor del doble o más al del largo de la

concha; área cardinal profunda, con una interárea ventral amplia y alta; las extremidades

cardinales son marcadamente angulares, la superficie está completamente cubierta de

costillas con el patrón fasciculado descrito en la diagnosis (Figuras 6.6 y 6.7), las

conchas presentan líneas concéntricas, espaciadas irregularmente, a manera de

imbricaciones; el margen anterior es semiovalado con una comisura parasurcada;

pliegue dorsal ancho, muy notorio, con 10 a 12 costillas; de 17 a 20 costillas en los

márgenes de las cuestas laterales de la valva dorsal derivadas de 9 a II que se observan

en la región posterior; el surco ventral es amplio, poco profundo, presentando de 7 a 9

costillas, las cuestas laterales de la valva ventral cuentan con 18 a 21 costillas, formadas

por 9 a 12 ubicadas en la región posterior.

La valva ventral es moderadamente convexa, acentuándose este rasgo en la

región cercana al umbo; éste es incurvado y moderadamente prominente; la interárea

ventral es amplia, alta y apsaclina; las fosetas dentales son alargadas y en posición

paralela a la línea cardinal ; el proceso cardinal desarrolla placas dentales prominentes.

redondeadas y que divergen en ángulo de 110° presentando un adminiculum pequeño.

En el interior de la valva se observa un campo muscular bastante grande, de forma

romboidal, más claramente triangular y profundo en la región posterior; a los lados de

las placas dentales, la superficie interna de la valva está cubierta por cicatrices ováricas

y canales vasculares ; las cicatrices de los diductores son mucho más pequeñas que la de

los aduct ores y se adelgazan hac ia la región posterior; las de los aductores, son muy

amplios ; se observan cicatrices de proyecciones del tejido epitelial.
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La valva dorsal es menos convexa que la ventral ; el notoforidio es bajo y

angosto, las placas crurales son muy cortas, delgadas y bajas y entre ellas se presenta un

ctenoforidio con 22 placas; las fa setas dentales son similares a las de la valva ventral; el

campo muscular es angosto y dividido por un septo medio corto y delgado que va desde

el área cardinal a la terminación anterior de los músculos diductores.

Discusión:

Los ejemplares de Neospirifer sp. 2 de Santiago Ixtaltepec se pueden diferenciar

fácilmente de otras formas de neospiriferínidos encontrados en la misma localidad por

su concha transversa en la que el ancho es en promedio dos veces mayor al largo. La

figura 7 muestra la relación ancho/largo de 44 especímenes, y en ella es posible

observar que los ejemplares de Neospirifer sp. 2 forman un cúmulo claramente separado

del resto de los ejemplares medidos.

Los ejemplares Neospirifer sp. 2, además se compararon con Neospirifer goreii

MATHER, N. triplicatus HALL, N. triplicatus varo alatus DUNBAR y CONORA, N. latus

DUNBAR y CONORA, N. goreii varo brevimarginatus HOARE, N. texanus MEEK, N.

kansasensis SWALLOW, N. cameratus MORTON, N. triplicatus varo gibbosus DUNBAR y

CONORA, N. dunbari KING, N. campbelli MAXWELL, N. senilis MAXWELL, N.

praenuntius EASTON y Tegulispirifer tegulatus TRAUTSCHOLO, especie previamente

considerada como parte del género Neospirifer y de reciente reasignación (Poletaev

1997; 2000).

N. goreii y N. goreii varo brevimarginatus (Hoare, 1961) se diferencian del

material oaxaqueño por la presencia de un umbo pedicelar fuertemente recurvado, un

delthirium con forma de triángulo isósceles, costillas bifurcadas solamente en las

regiones viejas de la concha, sin formar conjuntos conspicuos, y un surco con 10-14

costillas .

Tegulispirifer tegulatus del Bashkiriano-Moscoviano de Asturias, España

(Martínez-Chacón, 1991; Poletaev, 2000), se diferencía por ser ventribiconvexa, poseer

un umbo ventral prolongado muy saliente, extremidades cardinales apuntadas o

frecuentemente redondeadas, la máxima anchura un poco por delante de la charnela y

una valva dorsal anaclina.

Neospirifer cameratus (Hoare, 1961; Spencer, 1967) se puede diferenciar por su

concha de forma transversalmente subcuadrada, sus márgenes laterales ligeramente

curvos y s inusosos y por poseer un surco profundo con lOa 12 costi lIas.
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Neospirifer triplicatus (Dunbar y Condra, 1932; Hoare, 1961) es distinguible por

su concha poco transversa, tener ambas valvas fuertemente fascic uladas, un surco

pedicelar lingüiforme y un número de 12 a 14 costas en el surco. La variedad alatus de

esta especie, además se diferencia por presentar plicaciones subangulares y por ser

alada. Este último rasgo lo comparte con Neospirifer latus (Dunbar y Condra, 1932;

Hoare, 1961) que también se reconoce por sus extremidades cardinales comúnmente

extendidas, poseer un surco con 14 a 20 costillas y una superficie del área cardinal casi

lisa .

Neospirifer kansasensis (Dunbar y Condra, 1932) posee, como rasgos propios en

formas adultas, un pliegue dorsa l con 18 a 22 plicaciones, un surco muy profundo y de

80 a 90 plicaciones sobre la valva dorsal.

Neospirifer texanus y Neospirifer triplicatus varo gibbosus (Dunbar y Condra,

1932) poseen una concha no transversa y un área cardinal ventral bastante grande. Este

rasgo, en N. triplicatus varo gibbosus es muy triangular alcanzando una excepcional

altura entre el género.

Neospirifer dunbari (Sturgeon y Hoare, 1968; Spencer, 1967) se puede

diferenciar por ser poco transversa, poseer lamelas dentales descansando sobre el piso

interior de la valva ventral, por su surco con 9 a 13 costas, y un pliegue fuertemente

desarrollado con una prolongación lingual sobre el margen anterior.

Neospirifer campbelli de la Formación Baywulla del Viseano de Yagan Gibber,

Australia (Roberts et al., 1976) se reconoce por su concha desigualmente biconvexa,

extremidades cardinales redondeadas y músculos aductores estrechos.

Neospirifer senilis del Viseano de la Formación Baywulla de Yagan Gibber;

Australia (Roberts et al., 1976), se distingue por un pliegue con una bifurcación media,

un campo muscular ventral largo y angosto, las cicatrices del músculo aductor rodean

parcialmente las cicatrices de los músculos diductores, que poseen una forma de canoa,

y por las cost illas adyacentes al pliegue y seno que son bifurcadas o tr ifurcadas,

produciendo un efecto de manojo medio.

Neospirifer praenuntius (Easton, 1962), posee un perfil casi recto en la zona

antero-lateral pero con un umbo bien enrollado que se proyecta posteriormente, un

interárea ventral muy amplia y una cost illa central en cada fascícu la más grande y ancha

que las subsecuentes que tiene a cada lado .

25

Neevia docConverter 5.1



Figura 6. (1) Neospirifer dunbari, valva braquial; (2) Neospirifer dunbari, valva
pedicelar; (3) Neospirifer sp. 1, valva braquial; (4) Neospirifer sp. 1, valva pedicelar; (5)
Neospirifer sp. 1, juvenil, valva pedicelar; (6) Neospirifer sp. 2, valva braquial; (7)
Neospirifer sp. 2, valva pedicelar.
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Figura 7. Los ejemplares que se encuentran en el agrupamiento "A" son los descritos

como Neospirifer dunbari KING y Neospirifer sp. 1; los del agrupamiento "B" son los

descritos como Neospirifer sp. 2; estos últimos poseen un índice de ancho/largo

claramente mayor a los del grupo "A".
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Género Septospirifer W ATERHOUSE, 1971

Especie tipo : Septospirifer tatondukensis WATERHOUSE, 1971 (Yukon, Canadá;

Sakmariano-Artinskiano)

Septospirifer sp . 1

Lámina I1I, Figuras 5-8; Lámina IV, Figuras 1-3

Material: Un molde interno de valva ventral (FCMP/E 1-1953), cuatro valvas ventrales

(FCMP/E 1-99, E 1-142, E 1-148, E 1-2000) , una impresión externa de valva ventral

(FCMP/E1-1951), dos impresiones externas de valvas dorsales (FCMP/EI-I723, EI

1952).

Diagnosis. Músculos diductores moderadamente amplios y aductores muy amplios,

surco ventral poco profundo, ángulo alar de 50° a 60°, costillas moderadamente grandes.

Descripción:

Concha grande, biconvexa, moderadamente transversa; el mayor ejemplar mide 8.6 cm

de ancho por 5.4 cm de largo, con la anchura máxima en el margen posterior de la

concha; la interárea ventral es alta; presenta extremidades cardinales en ángulos de 50° a

60° con pequeñas extensiones alares; la superficie de ambas valvas se encuentra

cubierta, en pliegue, surco y cuestas laterales, de costillas moderadamente grandes con

bifurcaciones fasciculadas; se presentan líneas concéntricas, espaciadas irregularmente

y que provocan imbricaciones; el margen anterior es redondeado con una comisura

parasurcada; el pliegue dorsal es ancho, prominente, bastante amplio y con 15 a 17

costillas, derivadas de 9 costillas originadas en el umbo (figura 8.1); en las cuestas

laterales de la valva se observan de 17 a 21 costillas, resultantes de 8 a 10 que surgen en

la región posterior; el surco ventral es amplio y poco profundo, con terminación anterior

lingual, ostentando entre 15 a 17 costillas procedentes de 7 originadas en la región del

umbo (figura 8.2), las cuestas laterales presentan 19 a 21 costillas en los márgenes

anteriores, provenientes de 7 a 10 costillas posteriores .

La valva ventral es convexa, presenta un umbo incurvado, poco prominente; la

interárea ventral es alta y denticulada; el. área cardinal es profunda y apsaclina; las

lamelas dentales son bajas, relativamente gruesas y con. un adminiculum poco

diferenciado. Sus lados se encuentran cubiertos por canales vasculares y cicatrices
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ováricas; el campo muscular es grande, los músculos aductores son amplios y presentan

cicatrices de tejido epitelial; los diductores son mucho más pequeños y se adelgazan

hacia la región posterior. Existe la presencia de un septo medio angosto y muy largo, el

cuál finaliza en la marca frontal de los músculos diductores.

La valva dorsal es ligeramente convexa, principalmente en la zona cercana al

umbo, siendo este último pequeño y poco prominente en el área cardinal; el área

cardinal es poco profunda.

Discusión:

La presencia de un septo medio en la valva ventral, rasgo claramente presente en el

material estudiado, es la principal distinción que se ha propuesto para separar a

Septospirifer de otros géneros de neospiriferínidos. Sin embargo, es de mencionar que

existen diversos autores, que en trabajos previos al de Waterhouse (1971) han

mencionado la presencia de este septo, en algunas especies del género Neospirifer.

El material de Septospirifer sp. 1 de Santiago Ixtaltepec fue comparado con

Septospirifer tatondukensis WATERHOUSE, Septospirifer sarcinatus LEE y Ou y

Septospirifer extensus LEE y Ou, siendo estas las únicas especies descritas para el

género.

Septospirifer tatondukensis del Sakmariano-Artinskiano de la Formación Jungle

Creek de Yukon, Canadá (Waterhouse, 1971), se diferencia del material de Oaxaca por

presentar cicatrices de músculos diductores amplios y aductores estrechos, un surco

ventral profundo y un ángulo alar de 35° a 40°.

Septospirifer sarcinatus del norte de China (Lee y Ou, 1976) es diferente al

material descrito debido a la presencia de costillas delgadas subequidimensionales, por

no ser rectimarginal y por presentar extremidades cardinales redondeadas.

Septospirifer extensus de China (Lee y Gu, 1976) se caracteriza por un pliegue

muy prominente, costillas muy delgadas y extremidades cardinales agudas.

Las diferencias encontradas entre este grupo de especies, permite postular que el

material de Santiago Ixtaltepec representa una especie no descrita previamente.
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?Septospirifer sp. 2

Lámina IV, Figuras 4-6

Material: Seis moldes internos de valvas ventrales (FCMP/E 1-1970, E1-1971, E 1

1972, E1-1973, E1-1991, E1-2003 unido a la part e centroposterior de la valva dorsal) ,

tres impresiones externas de valvas ventrales (FCMP/E 1-1980 que aloja un pedazo

centroposterior de molde interno, E1-1981 , E1-1982) Y una impresión externa de valva

dorsal (FCMP/E 1-2002).

Diagnosis. Concha transversa con extremidades cardinales angu lares, márgenes

laterales redondeados, septo medio presente a [o [argo del campo muscular.

Descripción:

Concha de talla media, biconvexa, moderadamente transversa; el ejemplar más grande

mide 6.2 cm de anchura y 2.4 cm de longitud; ancho máximo en e l margen posterior; el

área cardinal es profunda y [a interárea ventral es ligeramente alta; presenta

extremidades cardinales angulares aproximadamente de 70° a 80°; superficie de [a

concha con costillas de tamaño moderadamente fino , con bifurcaciones fasciculadas

principalmente en e[ centro y en partes viejas de [a concha; se observan imbricaciones;

el margen anterior es mesuradamente redondeado, la comisura frontal es parasurcada; el

pliegue dorsal es estrecho, poco prominente y presenta de 8 a 10 costillas; el surco

ventral es poco profundo y cuenta con 7 a [O costillas (Figura 8.3), que son e[ resultado

de 3 provenientes del umbo, siendo [a costilla central [a única que no se divide, [as

bifurcaciones se dan hacia e[ <!entro de la valva; [as cue stas laterales presentan de 19 a

22 costillas, derivadas de 10 a 12 costillas surgidas en la región posterior.

La valva ventral es convexa, s iend o esto más notorio en la región cercana al

umbo , que es curvado; el interárea ventral es alta y con dent icul aci ones a todo lo largo,

e[ área cardinal es profunda y apsaclina; las placas dentales son cortas, anchas y con un

adminículo poco diferenciado. A ambos lados de [as placas dentales , se ob servan

cicatrices dendriformes del s istema vascular. El campo muscular es profundo y bien

desarrollado, las cicatrices de los múscul os diductores son de tam año medi o y se

adelgazan hacia a [a parte posterior ; las de los músculos aductores son medianas, poco

prominentes, y al igual que en los diductores, están cubiertos por canales vasculares . Se

observa un septo medio a lo largo de [a región muscular.
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La valva dorsal es ligeramente convexa, principalmente en la regi ón

centroposterior, el umbo es pequeño y poco sobresaliente; el área cardinal es poco

profunda y abarca la totalidad del margen posterior. Las placas crura les. :cortas y

relativamente delgadas bordean al ctenoforidio formado por 22 dentículos

aproximadamente .

Discusión:

El material de TSeptosp irifer sp. 2 de Santiago Ixtaltepec se comparó con Septospirifer

sp . 1, Septospirifer tatondukensis WATERHOUSE, Septospirifer extensus LEE y Gu y

Septospir ifer sarcinatus LEE y Gu, que son las especies más parecidas al material

descrito.

Septospirifer sp . 1 del Desmoinesiano de la Formación Ixtaltepec de Nochixtlán,

Oaxaca se diferencía por su forma menos transversa, las extremidades cardinales alares

y la presencia de 15 a 17 costillas en el surco.

Septospirifer tatondukensis (Waterhouse, 1971), se caracteriza por presentar un

surco ventral profundo, una forma poco transversa, cicatrices de músculos diductores

amplios y aductores estrechos, y extremidades cardinales aladas.

Septospirifer extensus (Lee y Gu, 1976) es dist into al material oaxaqueño por su

forma medianamente transversa, un pliegue muy prominente con terminación anterior

lingual y costillas que son de un tamaño moderadamente mayor.

Septospirifer sarcinatus (Lee y Gu, 1976) se diferencía por tener costillas

delgadas subequidimensionales, extremidades cardinales redondeadas y por no ser

rectimarginal.

11
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Figura 8. (1) Septospirifer sp. 1, valva braquial; (2) Septospirifer sp. 1, valva pedicelar:
(3) TSeptospirifer sp . 2, valva pedicelar.

Neevia docConverter 5.1



DISCUSIÓN.

La edad pensilvánica de la Formación Ixtaltepec ha sido determinada por la presencia

de otras especies de braquiópodos, tales como Anthracospirifer occiduus SADLlCK

(Pantoja-Alor, 1970) y Neochonetes (N.) granulifer OWEN (Sour-Tovar y Martínez

Chacón, 2004) . Esta edad es apoyada por la presencia de Neospirifer dunbari que ha

sido considerada una especie desmoinesiana (Spencer, 1967; Sturgeon y Hoare, 1968).

Esta datación también se apoya en el hecho de que las otras dos especies de Neospirifer

que se describen en este trabajo presentan gran afinidad con aquellas que se han

agrupado en el linaje de Neospirifer cameratus-dunbari que es considerado exclusivo

del Pensilvánico de Norteamérica (Poletaev, 1997).

Los neospiriferínidos colectados en la Formación Ixtaltepec han sido

preservados como impresiones, como moldes internos y externos y como

permineralizaciones. El material no presenta señales de transporte como son el desgaste,

la fragmentación o la desarticulación, estableciéndose que la asociación está compuesta

básicament e de ind ividuos au tóctonos, entre los cua les es común observar qu e la

mayoría fueron sepultados en posición de vida.

La forma de la concha de los ejemplares descritos es ligeramente plana, fina ,

presentando una amplia superficie de contacto, que distribuye el peso evitando el

hundimiento; dichas características aunadas al tipo de roca y fauna acompañante

(corales rugosos solitarios, crinoideos, briozoarios y bivalvos), indican que las

condiciones paleoecológicas generales en que se desarrollaba el medio eran de baja

energía, constituido de aguas someras con gran cantidad de nutrientes en un sustrato de

tipo arcilloso.

El encontrar asociadas diferentes especies del mismo género es un aspecto que

ya ha sido descrito previamente en otras localidades pensilvánicas (por ejemplo

McKerrow, 1978). Los neospiriferínidos de la Formación Ixtaltepec se ubican juntos en

el mismo nivel estratigráfico del afloramiento y no se encuentran en niveles inferiores .

Esto se puede explicar por el hecho de que las capas inferiores se relacionan a un

arrecife coralino, de sustrato duro y alta energía, condiciones paleoambientales adversas

al desarrollo de braquiópodos del tipo de los neospiriferínidos.

Previo a este trabajo, se ha propuesto que las faunas carboníferas de Tarnaulipas,

Oaxaca, Guerrero y Puebla (Sour-Tovar, 1994 ; 1999; Quiroz-Barroso, 1995; Navarro

Santillán, 1997; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1998; Quiroz-Barroso et al., 2000:

Navarro-Santillán et al. , 2002) al igual que ciertas localidades pérmicas como las de--_._._---
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Hidalgo (Sour et al. , 2005 , en prensa) y Puebla (Villaseñor-Martínez et al. , 1987) en las

que domina una diversidad de braquiópodos, gasterópodos, bivalvos, briozoarios y otros

invertebrados, son similares a las que se han encontrado en diversos afloramientos de

Nebraska y Oklahoma (Dunbar y Condra, 1932), Missouri (Hoare, 1961), Montana

(Easton, 1962), Kansas (Spencer, 1967), Ohio (Sturgeon y Hoare, 1968) y Texas

(Cooper y Grant, 1976) . Estas localidades se consideran como parte de la llamada

Paleoprovincia del Mid-Continent y que ha sido extendida, desde el Noreste de Estados

Unidos, hasta la región sudeste de México (Sour-Tovar, 1994; 1999; Navarro-Santill án,

1997; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1998). En el presente trabajo, la presencia de

Neospirifer dunbari y de especies de Neospirifer que se pueden agrupar en el linaje de

cameratus-dunbari, apoya las ideas paleobiogegráficas expuestas previamente.

CONCLUSIONES.

El análisis de las especies de neospiriferínidos colectados en la Formación Ixtaltepec

permite establecer la presencia de Neospirifer dunbari KING, Neospirifer sp. 1,

Neospirifer sp . 2, Septospirifer sp . 1 y ?Septospirifer sp. 2, considerándose las últimas

cuatro como formas no descritas anteriormente. En particular el registro del género

Septospirifer es el primero para México dado que previamente solo se conocía en el

Oeste de Canadá y Norte de China. De este último género las formas mexicanas

presentan una mayor similitud morfológica con el material canadiense.

Neospirifer dunbari KING contribuye a sustentar trabajos previos, en donde se

describe la edad de la Formación Ixtaltepec y la extensión geográfica de la

Paleoprovincia del Mid-Continent.

Las características de preservación, morfología de las conchas, tipo de roca,

fauna acompañante y la forma de acomodo en las asociaciones de braquiópodos, indican

de una manera general que se trataba de un medio de baja energía. con sustrato arcilloso

yaguas someras ricas en nutrientes.
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LAMINA I

Neospirifer dunbari KING

Figura 1. Ejemplar FCMP/E 1-1747. Valva braquial con la parte posterior de la valva
pedicelar, molde interno, x l .
Figura 2. Ejemplar FCMP/E 1-1719. Valva braquial, molde interno, xl.
Figura 3. Ejemplar FCMP/EI-1992. Valva braquial, molde compuesto, xl.
Figura 4. Ejemplar FCMP/E1-1994. Valva pedicelar, molde compuesto, xl.
Figura 5. Ejemplar FCMP/E1-1997. Valva pedicelar, molde compuesto, xl.
Figura 6. Molde en silicón de la valva braquial, molde compuesto, del ejemplar
FCMPIEI-1992, xl.
Figuras 7a-7b. Ejemplar FCMP/E 1-1998. 7a. Valva pedicelar, molde compuesto; 7b
Valva braquial, molde compuesto. Ambas a xl.
Figura 8. Ejemplar FCMP/EI-639. Valva braquial, molde interno, xl.
Figura 9. Ejemplar FCMP/EI-1995. Valva pedicelar, molde compuesto, xl.
Figura 10. Ejemplar FCMP/EI-1963. Valva pedicelar, molde compuesto, xl.
Figura 11. Ejemplar FCMPIEI-1947. Valva braquial con la parte posterior de la valva
pedicelar, molde interno, x l.
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LAMINA 11

Neospirifer dunbari KING

Figura 1. Ejemplar FCMP/El -1965. Val va braquial, molde interno, Ix .
Figura 2. Molde de silicón de la valva braquial, molde interno, del ejemplar FCMP/EI
1965,xl.

Neospirifer sp . 1
Figura 3. Molde de silicón de la valva pedicelar, molde interno, del ejemplar FCMP/EI
1988, xl.
Figura 4. Ejemplar FCMP/E 1-1988. Valva pedicelar, molde interno, forma juvenil, x l .
Figura 5. Ejemplar FCMP/El-1987. Valva pedicelar, molde interno, xl

Neospirifer sp . 2
Figura 6. Ejemplar FCMP/El-1960. Valva braquial, molde compuesto, xl.
Figura 7. Ejemplar FCMP/El-1946. Valva pedicelar, molde interno, xl.
Figura 8. Molde de silicón de la valva pedicelar, molde interno del ejemplar FCMP/E 1
1946, xl.
Figura 9. Ejemplar FCMP/El-1945. Valva braquial con la parte posterior de la valva
pedicelar, molde interno, x l.
Figura 10. Molde de silicón de la valva braquial con parte posterior de la valva
pedicelar, molde interno del ejemplar FCMP/El-1945 , xl.
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LAMINA III

Neospirifer sp. 2
Figura 1. Ejemplar FCMP/E1-1974. Valva braquial, molde interno, xl.
Figura 2. Ejemplar FCMP/El-1975 . Valva braquial con la parte posterior de la valva
pedicelar, molde interno, x l.
Figura 3. Molde de silicón de la valva braquial, molde interno del ejemplar FCMP/E1
1974, xl.
Figura 4. Ejemplar FCMPIE1-1967. Valva braquial, molde compuesto, x l .

Septospirifer sp. 1
Figura 5. Ejemplar FCMP/El-1952. Valva braquial, impresión externa, xl.
Figura 6. Ejemplar FCMP/E1-1951. Valva pedicelar, impresión externa, x l.
Figura 7. Ejemplar FCMPIE1-1953. Valva pedicelar, molde interno, presencia de septo
medio delgado y bastante grande, x l .
Figura 8. Molde de silicón de la valva pedicelar, molde interno, del ejemplar FCMP/E1
1953, xl.
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LAMINA IV

Septospirifer sp. 1
Figura 1. Ejemplar FCMP/EI-99. Valva pedicelar, molde externo, xl.
Figura 2. Ejemplar FCMP/EI-2000. Valva pedicelar, molde externo, xl.
Figura 3. Ejemplar FCMP/E 1-148. Valva pedicelar, molde externo, xl.

?Septospirifer sp. 2
Figura 4. A. Ejemplar FCMPIE1-1971, B. Ejemplar FCMP/E 1-1970, C. Ejemplar
FCMP/EI-1972. Valvas pedicelares, moldes internos, xl.
Figuras 5. A. Ejemplar FCMP/EI-1982, B. Ejemplar FCMP/EI-1980. Valvas
pedicelares, impresiones externas, xO.9.
Figura 6. Ejemplar FCMP/E1-1991. Fragmento posterior de la valva pedicelar, mo lde
interno, x2.
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