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RESUMEN

Se describen por primera vez para México ocho especies de cefalépodos: los
nautiloideos Brachycycloceras sp., Mooreoceras normale, Reticycloceras sp.,
Mitorthoceras perfilosum, Endolobus clorensis, los amonites Beyrichoceras hornerae,
Goniatites cf. Goniatites crenistria, Prolecanites americanus, y una forma asignable a
la Familia Prolecanitidae, procedentes de afloramientos de la Formacion
Santiago, de la Region de Santiago Ixtaltepec, Municipio de Nochixtlan, Oaxaca.

Se corrobora la edad de Misisipico Inferior (Osageano) de la formacién
por la presencia de las especies Beyrichoceras hornerae y Prolecanites americanus,
que hasta ahora solamente han sido descritas para el Viseano de Europa y
Osageano de Norteamérica.

Los cefalépodos de la Formaciéon Santiago, reafirman la similitud que
existe entre las faunas carboniferas del sudeste de México y las faunas de la
paleoprovincia del Mid-Continent.

Por las condiciones en las que se encontr6 el material, la forma de
conservacion, la litologia y la fauna asociada, se considera que el paleoambiente
de depdsito corresponde a una region marina somera de salinidad normal, baja

energia y baja tasa de sedimentacion.



1. INTRODUCCION

Los cefalépodos son organismos exclusivamente marinos que se distinguen de
otros moluscos por su habilidad para nadar, su capacidad para nivelar su
posicién en la columna del agua y por ser agresivos carnivoros. Gracias a ello,
tanto en el presente como en el pasado, han alcanzado una amplia distribucién
geogréfica, que sumado a las rdpidas tasas de evoluciéon, modo de vida
nectonico y potencial de distribucién postmortem, permite que estos grupos de
fosiles sean utilizados como herramientas bioestratigraficas principalmente
para secuencias sedimentarias paleozoicas y mesozoicas (Moore et al.,
1952Boardman et al., 1987 ).

Los reportes de cefalépodos de la mayoria de los periodos paleozoicos
son muy abundantes en Norte América y Europa, principalmente para
Inglaterra, Alemania y Bélgica, asi como en Africa del Norte y Australia. En
estudios anteriores, la presencia de cefalépodos del Paleozoico Superior de
México sblo se conocia en afloramientos del Pérmico, por lo que el presente
trabajo representa el primer reporte de cefalépodos (nautiloideos y
amonoideos) para el Carbonifero del pais. Su hallazgo y andlisis genera
informaciéon que afina las dataciones de las secuencias sedimentarias de la
region de Nochixtlan, una de las mas completas y mejor expuestas de México;
asi como también permite interpretar condiciones paleoambientales y establecer
correlaciones bioestratigraficas y paleobiogeogréficas con otras regiones del

mundo.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General.
e Contribuir al conocimiento de los cefalépodos paleozoicos de
Meéxico.
2.2, Objetivos Particulares
e Determinar y describir los cefalépodos colectados en rocas paleozoicas

de la Formacion Santiago, Municipio de Nochixtlan, Oaxaca.



e Analizar las implicaciones Dbioestratigraficas, paleoambientales y

paleogeogréficas de la fauna estudiada.



3. ANTECEDENTES

3.1. Faunas Paleozoicas de la Regién de Santiago Ixtaltepec

Los afloramientos de rocas sedimentarias paleozoicas del drea de Nochixtlan
fueron descubiertos en 1964 por Pantoja-Alor, quien en 1970 las describe
formalmente considerando a la Formacién Tind como la mas antigua y
agrupando en ella a rocas de edad tremadociana. A la secuencia del Paleozoico
Superior, que aflora principalmente en el area de Santiago Ixtaltepec, la dividié
en tres formaciones: la Formaciéon Santiago del Misisipico Inferior, la Formacion
Ixtaltepec de edad pensilvanica y por tltimo la Formacién Yododefie de posible
edad pérmico-triasica.

Posteriormente, varios autores describen la fauna asociada a estas rocas,
como es el caso de los grupos fésiles que se encuentran en las rocas de la
Formacién Tifa: trilobites (Robison y Pantoja-Alor, 1968), gasterépodos
(Yochelson, 1968), cefalépodos (Flower, 1968), braquiépodos inarticulados
(Buitrén y Rivera, 1984), asi como graptolitos dendroideos (Sour-Tovar y
Buitrén, 1987).

Otro tipo de trabajos en los que se analiza la Formacién Tifit1 son el de
Rodriguez-Benitez (1983) quien realizé6 un estudio palinoestratigrafico de las
Formaciones Tind, Ixtaltepec y Santiago; Armella y Cabaleri (1984) estudiaron
la paleoecologia y las microfacies de la transgresion tremadociana en la
Formacion Tifit; Sour-Tovar (1990) describe las comunidades del Cambrico-
Ordovicico asi como sus implicaciones paleoambientales y paleogeograficas.

Sobre las faunas de la Formacién Santiago, Navarro-Santillan (1997)
determiné diferentes braquiépodos espiriféridos del Misisipico Inferior y
posteriormente el mismo autor y colaboradores (2002) describen formalmente
cuatro especies de braquiépodos espiriféridos para esta unidad, analizando
aspectos bioestratigréficos, paleogeogréficos y tectonicos. En el mismo trabajo
proponen una nueva division litoestratigrafica  para las unidades del
Carbonifero de la region. En el 2000, Quiroz-Barroso y colaboradores,

registraron la presencia de rostroconchos del género Pseudomulceodens.



Sobre las rocas pensilvénicas de la Formacién Ixtaltepec, Morales-Soto
(1984) realiz6 un estudio paleoecolégico describiendo las comunidades f6siles;
posteriormente, Sour-Tovar y Quiroz-Barroso (1989) reportan la existencia de
seis géneros de braquidpodos estrofoménidos para la misma formacién. En
1991 Sour-Tovar y Quiroz-Barroso analizaron los icnofésiles paleozoicos del
area (incluyendo formas tremadocianas y misisipicas); Sour-Tovar (1994)
describe los diferentes braquidpodos pensilvanicos; Quiroz-Barroso (1995)
estudié los bivalvos del Carbonifero Superior de Nochixtlan; Ortiz-Lozano
(1996) analiz6 las colonias de briozoarios de la Formacién Ixtaltepec y sus
implicaciones morfolégicas y paleoambientales; Quiroz-Barroso y Perrilliat
(1997) describieron cinco especies de bivalvos nuculoideos del Pensilvanico y
las mismas autoras en 1998 determinaron veinte especies de bivalvos de la
misma unidad; en el 2004, Sour-Tovar y Martinez-Chacén describen la fauna de
braquiépodos chonétidos de la Formacion Ixtaltepec. Asi mismo, se han
descrito los braquiépodos de la familia Neospiriferinae. (Torres-Martinez, 2005;

Torres-Martinez et al., 2008).

3.2. Cefaldopodos del Paleozoico Superior de México

El registro de los moluscos cefalépodos del Paleozoico Superior de México es
relativamente pobre; entre los pocos trabajos que se conocen se encuentra el de
Miller (1944), quien realiz6 un profundo estudio sobre los cefalépodos del
Pérmico de Las Delicias, Coahuila; Cloud (1944) y Wardlaw y colaboradores
(1979) también han registrado cefalépodos para el Pérmico de esta area; para
esta misma edad, Villasefior-Martinez y colaboradores (1987) reportaron
cefalépodos en la zona de San Salvador Patlanoaya en el estado de Puebla. En el
mismo trabajo, se hace una relacion cronoestratigrafica con afloramientos de
otras regiones del pais. Cefalépodos pérmicos también han sido estudiados en
la Formaciéon Paso Hondo, Chiapas (Miillerried et al., 1941; Gutiérrez-Gil, 1956;
Thompson, 1956), en la Formacién Los Monos del area del Antimonio, Sonora

(Cooper et al., 1965), asi como en la Formaciéon Los Arcos, Olinala, Guerrero,



(Gonzalez-Arreola et al., 1994); en 1958 Easton y colaboradores realizaron un

estudio de la fauna misisipica del Noroeste de Sonora.

4. GENERALIDADES DE LOS CEFALOPODOS

4.1. Morfologia

Los cefalépodos, como otros moluscos, son organismos de simetria bilateral,
celomados y no presentan segmentacién. Su cabeza estd bien desarrollada, con
cerebro y 6rganos sensoriales incluyendo ojos complejos. El pie estd modificado
en una serie de tentidculos, ordenados en circulo alrededor de la boca. Los
cefalépodos son rdpidos nadadores y se mueven por propulsiéon de agua,
sistema por el cual el agua es expulsada a través del hiponoma que le da
direccién al desplazamiento. En la regién de la cavidad bucal se presenta una
estructura esquelética a manera de pico correspondiente a la radula; este
aparato consta de una base cartilaginosa alargada denominada odontéforo,
sobre el que se halla un cinturén membranoso que sostiene numerosas hileras
de dientes finos, quitinosos y proyectados hacia atrds. Los musculos proyectan
la radula hacia delante, el odontoéforo sale de la boca, el cambio de tension
aplana la rddula y ésto provoca la erecciéon de los dientes, cuando el odontéforo
es retraido el movimiento raspador se realiza hacia adelante y arriba, de modo
que corta pequefas particulas alimenticias y las transporta a modo de cinta
transportadora al interior del tracto digestivo (Barnes y Ruppert, 1996).

El cuerpo esta alargado dorso-ventralmente, por lo que su intestino tiene
forma de U y la boca y el ano estan uno cerca del otro.

La pared del cuerpo consiste en un resistente tejido muscular conocido
como manto; éste estd cubierto por la cavidad del manto en la que se
encuentran los ctenidios, los nefridiéforos, los gonoporos y el ano; en la parte
dorsal del animal se encuentra la masa visceral con forma elongada y que

contiene la mayoria de los 6rganos vitales (Brusca y Brusca, 2002).



4.2. Nautiloideos y amonoideos

Los nautiloideos y amonoideos fésiles presentan una concha externa que puede
tener una gran diversidad de formas. La mayoria de las conchas estdn
enrolladas planispiralmente y son bilateralmente simétricas; cada enrollamiento
de 360° de la concha se llama espira o evolucién. La concha estd formada de
tres partes bien diferenciadas: la protoconcha o cdmara embrionaria localizada
en la zona apical del cono; el fragmocono, que constituye la mayor parte de la
concha; la cdmara habitacional de longitud variable donde vivian los
organismos. En las conchas evolutas las vueltas se aproximan o se sobrelapan
ligeramente y el ombligo es amplio; en las conchas involutas, las vueltas cubren

a las anteriores, ya sea total o parcialmente formando un ombligo angosto.

La microestructura de la concha esta compuesta de tres capas:

1. Una capa externa de porcelana formada por prismas de aragonita.

2. Una capa media llamada nacreus, compuesta de placas delgadas de
aragonita intercaladas con placas de materia organica. Esta capa contintia
siendo secretada sobre la linea de la cAmara habitacional.

3. Una delgada capa interna de aragonita llamada anulus que es secretada

por los musculos que sujetan al animal a la concha (Moore et al., 1952).

El interior de la concha estd formado por camaras divididas por paredes
calcéreas llamadas septos que estan perforados por el sifanculo (Boardman et
al., 1987) Fig. 1. El siftnculo esta integrado por una prolongacion posterior del
manto llamada sifén (endosifanculo), cubierto por una estructura tubular
cornea y calcarea conocida como ectosifinculo, el cual estd compuesto por
pequenas extensiones del septo llamadas cuellos septales y por anillos

conectores que se extienden entre dos septos (Moore et al., 1952).



Septo e

Camara
Sifinculo
/d (s
|
L —Branquias
Cavidad del manto
Hiponoma
—Jentaculos

Figura 1. Morfologia interna de Nautilus, seccion sagital (Basado en Moore et

al., 1952).

Las suturas son lineas formadas por la unién de un septo con la pared
interna de la concha. Por su diversidad y complejidad, las suturas son muy
importantes para la clasificacion de los cefalépodos; las deflexiones de la sutura
dirigidas hacia la abertura de la concha son llamadas sillas y las que estan

orientadas hacia el interior de la concha se llaman l6bulos (Fig. 2).

I

Lobulo ventral

Borde umbilical T
. Lobulo dorsal
Lobulo

Primera silla
lateral

1
Silla ventral
secundaria

umbilical

Figura 2. Representacion general de la sutura de amonoideos.



Las suturas que presentan los nautiloideos a diferencia de los
amonoideos son generalmente sencillas con 16bulos y sillas simples (Fig. 3). El
sifanculo es pequefio y generalmente se encuentra en la parte central. Otra
caracteristica de los nautiloideos son los cuellos septales, que conectan anillos

delgados a gruesos con o sin dep6sitos endosifunculares (Boardman et al., 1987).

Sutura

Silla
Lébulo

Camara
Ombligo

Anulus
Abertura
Seno hiponémico

Camara habitacional

Figura 3. Caracteristicas morfoldgicas del molde interno de Nautilus (Basado en

Moore, et al., 1952)

Muchos fésiles de nautiloideos difieren enormemente de los nautiloideos
actuales en la forma de sus conchas. Algunas son rectas y cilindricas que se
adelgazan gradualmente en la parte apical, otras son cortas, gruesas, rectas o
ligeramente curveadas que convergen en el apice.

La reconstruccion de las partes blandas y modo de vida de los
amonoideos, estdn basados principalmente en comparaciones con las especies
del género actual Nautilus. Los amonoideos se caracterizaron por presentar
conchas externas generalmente enrolladas planispiralmente y exogdstricas. A
diferencia de los nautiloideos, las suturas pueden ser agoniatiticas, goniatiticas,
ceratiticas 6 amoniticas; el sifanculo tiene un didmetro pequefio encontrandose
generalmente en posicién marginal y ventral; en estados maduros, los cuellos

septales son generalmente procoaniticos, los depésitos siftinculares son raros y



los depésitos camerales estdn ausentes; ademds la protoconcha es bulbosa y

calcarea (Fig. 4).

Camara habitacional A
Sutura =
Ombligo L “ —~

. ‘ AN
Camara R

Abertura \
/

Lineas de crecimiento =

Figura 4. Morfologia externa de amonoideos, vista lateral (Basado en Moore et

al., 1952).

Las conchas de los amonoideos adultos alcanzan hasta 3 m de didmetro.
La gran variedad de tamafio, forma, estilo de enrollamiento, grosor de la
concha, ornamentacién externa y complejidad de las suturas, son caracteristicas
que han sido relacionadas con una mayor resistencia de la concha a la presién
hidrostatica, lo cual sugiere que los amonoideos llegaron a existir también en

ambientes profundos (Boardman et al., 1987).

4.3. Evolucion de los nautiloideos.

Los primeros nautiloideos aparecieron en el Cémbrico Tardio y estdn
representados por los ellesmerocéridos que presentaban septos muy cercanos
entre si, cuellos septales cortos y anillos conectores complejos, lo cual sugiere
que los fragmoconos no poseian gran capacidad de flotacion.

En el Ordovicico, hubo una rapida y extrema radiacion de los
nautiloideos, en especial durante el Ordovicico Medio y Tardio cuando s dio un
gran desarrollo de estructuras internas, por lo que los nautiloideos se
caracterizaron por los depésitos camerales formados por remanentes de tejidos
y secreciones calcireas que originaron depodsitos internos en las camaras

abandonadas. Las apariciones més significativas de cefalépodos durante este



periodo incluyen a los 6rdenes Michelinocerida, Oncocerida, Ascocerida,
Endocerida, Orthocerida y Nautilida.

Durante la extincién de finales del Silarico hubo reducciones a nivel de
orden de endocéridos, ellesmerocéridos y ascocéridos. Entre los cefalé6podos de
conchas enrolladas incluyen formas de crecimiento planispirales y conispirales.

En el Devoénico, hubo gran diversificacion de michelinocéridos y
oncocéridos; los nautiloideos enrollados dieron origen a un gran nimero de
formas que persistieron hasta el Mesozoico.

Durante el Carbonifero persistieron los michelinocéridos y se dio una
reducciéon importante en el namero de géneros, resaltando la desaparicién de
los actinocéridos y oncocéridos.

En el Mesozoico desaparecen los ortocéridos y tinicamente persisten las
formas enrolladas. En el Tridsico Tardio ocurrié otra importante reduccion, en
la cual dnicamente el género Cenoceras sobrevivié. En el Jurdsico Temprano
empez6 una nueva radiacion que resulté en la proliferacién de nuevos géneros
en el Jurdsico Tardio. Ya en el Cretacico, el nimero total de géneros se mantuvo
y a finales de este periodo empezaron a declinar.

A pesar de que los nautiloideos tuvieron una amplia distribucién a nivel
mundial durante el Mioceno, en la actualidad tnicamente se cuenta con los
géneros Nautilus y Allonautilus los cuales se encuentran relictos al Suroeste del

Océano Pacifico. (Moore et al., 1952; Ward y Saunders, 1997).

4.4. Evolucion de los amonoideos.

Se han planteado dos posibles ancestros de los amonoideos: pudieron haber
derivado de nautiloideos enrollados los cuales desarrollaron septos ondulados
y un siftnculo marginal 6 pueden descender del género Bactrites que
presentaba el sifunculo en posicion marginal. La segunda alternativa requiere
de enrollamiento de la concha y septos ondulados; el género Amnetoceras tiene
caracteristicas parecidas que los conectan, siendo organismos intermedios entre

Bactrites y los verdaderos amonoideos (Moore et al., 1952).



Los primeros amonoideos aparecieron en el Devénico Temprano, las
suturas goniatitidas fueron las que predominaron en este periodo, en el cual
hubo un progresivo incremento en nimero y complejidad.

Durante el Tridsico desaparecieron las formas con suturas goniatiticas y hubo
una gran diversidad de formas con suturas amoniticas; el Tridsico Temprano y
Medio estuvieron dominados por amonoideos ceratiticos; solo un pequefio
numero de representantes del Tridsico sobrevivieron en el Jurasico, periodo en
que se encuentran Unicamente suturas amoniticas; el Cretacico se caracteriza
por una gran diversidad de amonoideos con suturas amoniticas y se encuentran
ademads de formas enrolladas tipicamente algunas formas con conchas rectas,
conispirales, en forma de U y otras de aspecto atipico y muy llamativas. La
aparicion de estas formas llamadas heteromorfas acompafia al declive del
grupo hasta su completa extincién a finales del Cretacico (Moore et al., 1952;

Taylor y Lewis, 2005).

5. AREA DE ESTUDIO

5.1. Ubicacién

La Formacién Santiago aflora en diversas localidades al noreste de Nochixtlan,
Oaxaca, principalmente en el drea de Santiago Ixtaltepec y en los alrededores
de San Pedro Cantaros. La seccion tipo se ubica aproximadamente a 600 metros
al noreste del poblado de Santiago Ixtaltepec.

Los afloramientos en que se colecté el material estudiado se encuentran
en puntos que se localizan entre 800 y 1200 metros al sureste de Santiago
Ixtaltepec, dentro de las coordenadas 17° 32’ 052" latitud Norte y 97° 06" 669"
de longitud Oeste (Fig. 6).
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Figura 6. Ubicacion geogréfica del drea de estudio.

5.2. Estratigrafia General.

Las rocas paleozoicas de la region de Santiago Ixtaltepec descansan sobre el
Complejo Oaxaquetio, el cual estd compuesto por gneiss, esquisto y pegmatitas
a las que se les ha asighado una edad precambrica, posiblemente del
Proterozoico Superior (Fries et al., 1962).

La base de la sucesion de rocas paleozoicas en la regién estd compuesta
por la Formacion Tifi, con una edad cambrico-ordovicica (Tremadociano)
seflalada por la presencia de una rica fauna de trilobites (Robison y Pantoja-
Alor, 1968), graptolitos (Sour-Tovar y Buitrén, 1987; Sour-Tovar, 1990),
gasterépodos (Yochelson, 1968) y cefalépodos (Flower, 1968). Su seccién tipo se
sitia aproximadamente a 18 km al sureste de Nochixtl4n, en el antiguo camino
que une este poblado con el poblado de Santa Maria Tifita. Esta seccién presenta

un espesor aproximado de 200 m y esta dividida en dos miembros: un Miembro



Inferior constituido por lutita y arenisca calcdrea y un Miembro Superior que
se caracteriza por lutita y limolita calcarea.

Sobre la Formaciéon Tifitt descansa en clara discordancia angular la
Formacién Santiago del Misisipico Inferior (Osageano) (Quiroz-Barroso et al.,
2000). En su seccién tipo, ubicada en el Arroyo Las Pulgas al norte de Santiago
Ixtaltepec, presenta un espesor de 67 metros (Navarro-Santilldn et al., 2002).
Estd compuesta en su base por 12 metros de caliza con esponjas litistidas,
corales tabulados y braquiépodos con intercalaciones de arenisca, los restantes
55 metros son de arenisca con abundantes restos de invertebrados,
principalmente braquiépodos (Navarro-Santillan et al.,, 2002), briozoarios,
bivalvos, rostroconchos y gasterépodos (Quiroz-Barroso et al., 2000) (Fig. 7).

En la localidad estudiada, al sureste de Santiago Ixtaltepec, las rocas
misisipicas tienen un espesor aproximado de 192 m. La base, al igual que en la
seccién tipo, es una caliza con braquidépodos, corales tabulados y esponjas.
Sobre ella, los primeros 30 metros estin compuestos por intercalaciones de
lutita de color gris, café y verde que intemperizan en astillas delgadas; los
siguientes 60 metros presentan capas de lutita de color gris, café y verde con
estratos intercalados de arenisca de hasta 1 m de espesor; en los tltimos 30
metros de esta parte de la secuencia, se encuentran abundantes concreciones
ricas en hierro que llegan a presentar restos fosiles de diversos invertebrados,
entre ellos los cefalépodos estudiados.

Los 42 metros siguientes, estdn conformados por una alternancia de
lutita gris con concreciones, también ferrosas, y estratos de arenisca de hasta 20
cm de espesor; los altimos 60 metros de esta seccion se caracterizan por estratos
de arenisca con intercalaciones de lutita sin concreciones. En esta parte no se
encontraron restos fosiles (Fig. 8).

La Formacién Ixtaltepec de edad pensilvéanica, se encuentra en contacto
discordante sobre la Formacién Santiago y se divide en un Miembro Inferior y
un Miembro Superior. Esta compuesta por intercalaciones de caliza, arenisca y

lutita con un espesor de mas de 600 metros. A lo largo de esta unidad se



encuentran abundantes invertebrados pensilvanicos que indican un ambiente
marino somero (Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1991).

La secuencia paleozoica termina en la Formacién Yododefe compuesta
por un conglomerado de posible edad pérmica (Pantoja- Alor, 1970). Sobre esta
unidad se encuentran rocas calcareas del Cretéacico (Pantoja- Alor, 1970; Quiroz-

Barroso y Perrilliat, 1997).
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6. MATERIAL Y METODO
La metodologia de este estudio se llev6 a cabo en tres partes principales, que

fueron: trabajo de campo, trabajo de gabinete y analisis sistematico.

6.1. Trabajo de campo.

Se realizaron dos salidas de campo, la primera en Octubre del 2006, en la cual se
tomaron las coordenadas geogrédficas con GPS, se realizé la columna
estratigrafica local y se colect6 material que se encontraba dentro de
concreciones de la Formaciéon Santiago. La segunda salida fue en marzo del
2007, con el objetivo de colectar mas ejemplares para completar el estudio
sistematico.

El porcentaje de concreciones que llegan a presentar restos fosiles es bajo, tres o
cuatro de cada diez, por lo cual fue necesario romper una gran cantidad de

concreciones para la obtencién de ejemplares.

6.2. Trabajo de gabinete.

El material colectado y el depositado previamente en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, fue limpiado de polvo y
sedimento con un percutor neumatico y sandblaster; ademas se realizaron
vaciados de silicon para hacer mas factible el reconocimiento de estructuras
diagnosticas en los ejemplares. A cada ejemplar le fue asignado un nimero de

registro.



7. RESULTADOS
Como parte de los resultados de este estudio se encuentra la descripcion
litologica de la secciéon estudiada, la cual se puede revisar en el apartado de

Estratigrafia General, en la pagina 15.

7.1 Paleontologia Sistematica

Para el andlisis sistematico se consultaron diversas fuentes bibliograficas en
donde se detallan las caracteristicas morfolégicas que permitieron la
comparacion, diferenciacién, reconocimiento y evaluaciéon de los diferentes
taxa representados en el material estudiado. Para la clasificacion de los
ejemplares estudiados se siguié la propuesta del Treatise on Invertebrate
Paleontology, Mollusca Part K, Mollusca 3 y Part L, Mollusca 4 (Moore, 1957, 1964).
El material analizado se encuentra depositado en el Museo de Paleontologia de
la Facultad de Ciencias de la UNAM; la clave de registro para cada ejemplar
indica el afio en que fue colectado y su nimero de ingreso a la coleccién; a esta

clave le anteceden las siglas FCMP que identifican al museo.

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758
Clase Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase Nautiloidea Agassiz, 1847
Orden Orthocerida Kuhn, 1940
Superfamilia Orthocerataceae M"Coy, 1844
Familia Brachycycloceratidae Furnish, Glenister y Hansman, 1962

Género Brachycycloceras Miller, Dunbar y Condra, 1933

Especie tipo: Brachycycloceras normale Miller, Dunbar y Condra, 1933

Diagnosis del género. Nautiloideos ortocénicos anulados con concha que se
expande rdpidamente; subcircular en seccién transversal; en algunas formas, la
parte aboral del cuerpo se expande abruptamente, testa moderadamente

delgada con su superficie marcada por anulaciones transversales estrechas; el



espacio entre septos igual al que existe entre las anulaciones; sifinculo
ortocoanitico pequefio, de subcentral a moderadamente excéntrico (Gordon,
1964).

Brachycycloceras sp.

Ladmina 1, fig. 1

Material: Porcion de un fragmocono con cinco camaras: FCMP 06/1120.

Descripcion.

Concha ortocénica que se expande en una tasa de 1 mm por cada 2 mm;
sifinculo pequefio, ligeramente excéntrico; cuellos septales ortocoaniticos
largos; cdmaras en forma de plato, angostas y equidistantes entre si; no se
aprecian anillos conectores ni depdsitos camerales; las cdmaras son iguales al
diametro de la concha. El fragmento que se analiz6 tiene una longitud de 9 mm,
el didmetro de la concha es de 9.8 mm hacia la regién anterior y las camaras

estdn inclinadas en un dngulo de 80°.

Discusion.

La tasa de expansién de la concha y el sifanculo ortocoanitico pequefio permite
ubicar este material dentro del género Brachycycloceras; sin embargo, la pobre
conservacion del ejemplar y su grado de erosiéon no permiten un anélisis

detallado para su determinacién especifica.

Distribucion.

El género Brachycycloceras estd representado en el Noroeste de Europa,
particularmente del Viseano Superior y del Namuriano Medio de Bélgica y
Alemania. También ha sido reportado en el Misisipico Superior de Arkansas y
en el Pensilvanico Tardio y Medio de Kentucky, Oklahoma y Texas (Gordon,
1964).



Superfamilia Pseudorthocerataceae Flower y Caster, 1935
Familia Pseudorthoceratidae Flower y Caster, 1935
Subfamilia Pseudorthoceratinae Flower y Caster, 1935

Género Mooreoceras Miller, Dunbar y Condra, 1933

Especie tipo: Mooreoceras normale Miller, Dunbar y Condra, 1933

Diagnosis. Nautiloideos ortocénicos con concha de ligera a fuertemente
comprimida, generalmente circular en estadios jovenes, la cual expande
gradualmente hacia la regién anterior; apéndice redondeado en forma de bala;
testa delgada con superficie lisa; suturas generalmente rectas y transversales en
conchas jovenes, las cuales pueden estar ligeramente inclinadas y sinuosas en
formas adultas, desarrollando l6bulos y sillas someros; sifanculo cirtocoanitico

con posicion de central a excéntrico (Gordon, 1964).

Mooreoceras normale Miller, Dunbar y Condra, 1933

Lamina 1, figs. 4, 5

Sinonimia

Orthoceras sp. Mather, 1915. p. 241, 242, Lam.16, figs. 7, 8.

Orthoceras colleti Miller, 1931. p. 300, 325, 326, Lam. 54, figs. 1, 2.
Mooreoceras normale Miller, Dunbar y Condra, 1933. p. 87, Lam. 2, figs. 5-7.

Gordon (1964) proporciona una lista mas detallada de sinonimias.

Material: Diez fragmoconos incompletos: FCMP 00/238, FCMP  00/339,
FCMP00/240, FECMP 00/241, FCMP 00/253, ECMP 06/1019, FCMP 06/1026,
FCMP 06/1027, FCMP 06/1028 y FCMP 06/1030.



Descripcion.

Concha ortocénica que se expande gradualmente en una tasa de 1 mm por cada
9-14 mm; casi circular en seccién transversal; septos simples y céncavos
separados equidistantemente; no se observan anillos conectores, ni depdsitos
camerales o endosifunculares; sifanculo pequefo, fuertemente excéntrico,
ubicado a %2 de distancia desde el centro hacia la parte ventral de la concha;
suturas septales rectas y transversales.

El ejemplar de mayor tamafio (Lam. 1 fig. 4) estd representado por un

fragmento con una longitud de 34.1 mm y un didmetro de 23 mm.

Discusion.

Los ejemplares asignados a la especie Mooreoceras normale de la Formacién
Santiago se pueden distinguir de otras especies del género, principalmente por
la posicién fuertemente excéntrica del sifanculo. M. barquianum descrita por
Miller y Garner (1953a) para el Misisipico de Michigan, difiere por la forma
eliptica de la concha en seccion transversal y por la distancia entre los septos. Se
distingue de M. crebriliratum de New South Wales (Brown et al., 1964) por la
posicion del sifunculo y por que la longitud de las cdmaras varia
significativamente; M. imoense de la Formacion Imo del Chesteriano de Searcy
County, Arkansas, difiere por presentar una concha comprimida
longitudinalmente; y se distingue de M. striatulum que presenta un apice

ligeramente cirtocoanitico (Kroger y Mapes, 2004).

Distribucion.

El género Mooreoceras ha sido registrado en los estratos del Misisipico de la
Confusion Range en Utah (Miller et al., 1952); Miller y Garner (1953a) la
describen para el Misisipico de Michigan; también ha sido reportada para la

Formacion Barnett del Misisipico de Texas (Miller y Youngquist, 1948).



M. normale se ha sido descrita para la Formacion Cherokee del
Pensilvanico (Miller y Owen, 1934) y para la Formacién Bingleburra del
Viseano en New South Wales (Brown et al., 1964), asi como en la Formacién

Boone del Misisipico de Arkansas (Gordon, 1964).

Subfamilia Spyroceratinae Shimizu y Obata, 1935
Género Mitorthoceras Gordon, 1960

Especie tipo: Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960

Diagnosis. Nautiloideos ortocénicos; la superficie de la concha presenta finas
liras transversales muy sinuosas con interespacios de céncavos a planos; septos
en forma de plato, moderadamente céncavos; suturas ligeramente rectas;
sifinculo cirtocoanitico, subcentral o0 moderadamente excéntrico, subcilindrico,
ligeramente comprimido en los cuellos septales y con depésitos anulosifonados

(Gordon, 1964).

Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960
Lamina 1, figs. 6-8

Sinonimia

Orthoceras sp., Girty, 1909. vol. 377, p. 47.

Moorecoceras crebriliratum (Girty), Miller y Youngquist, 1948, p. 653, Lam. 94,
tigs.4, 5;

Moorecoceras crebrilivatum (Girty) ,Miller, Youngquist Y Nielsen, 1952, p.152,
Lam. 25, figs. 10-16.

Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960, p. 136, 137, Lam. 27, figs. 1-4, 8.



Material: Dieciocho fragmoconos incompletos: FCMP 01/313, FCMP 01/356,
FCMP 01/357, FECMP 06/968, FCMP 06/970, FCMP 06/972, FCMP 06/973,
FCMP 06/1016, FCMP 06/1022, FCMP 06/1023, FCMP 06/1033, FCMP 07/91,
FCMP 07/92, FCMP 07/94, FCMP 07/112, FCMP 07/117, FCMP 07/121 y
FCMP 07/192.

Descripcion.

Concha ortoconica, circular en seccion transversal, que se expande
moderadamente 1 mm por cada 3 mm; la ornamentacién de la concha consta de
liras finas muy juntas entre si y dispuestas transversalmente; cAmaras en forma
de plato, moderadamente profundas, con depositos episeptales, hiposeptales y
murales bien desarrollados que llenan por completo las cdmaras; cuellos
septales cirtocoaniticos cortos; anillos conectores largos, rectos, estrechos en las
camaras apicales y mas anchos hacia la regién anterior; siftinculo subcentral a
excéntrico; depositos anulosifonados.

El ejemplar de mayor tamafio: FCMP 07/112, tiene una longitud de 138 mm y

presenta un didmetro de 49.6 mm.

Discusion.

Mithortoceras crebriliratum de la Formaciéon Boone del Carbonifero de Arkansas
(Gordon, 1964) difiere de M. perfilosum por presentar liras mas cercanas entre si,
menos simétricas y menos acentuadas y cuellos septales més curvos. M.
clinatum de la Formacién Perdido del Misisipico de California (Gordon, 1957) se
diferencia del material oaxaquefio por presentar un sifinculo fuertemente
excéntrico y suturas moderadamente inclinadas; M. yellvillense del Misisipico
Superior de la Fayetteville Shale de Arkansas (Gordon, 1964), presenta liras
con interespacios mas amplios en la superficie de la concha, cdmaras

ligeramente mas cortas, sifanculo central y depodsitos hiposeptales débiles.



Distribucién.

Mitorthoceras perfilosum ha sido descrita para el Misisipico de la Rudell Shale en
Arkansas y Confusion Range en Utah (Gordon, 1964); Gordon (1960) describe
esta especie para la Caney Shale de Oklahoma y la Barnett Shale de Texas;
también se ha encontrado en la Formacion Nellie Bly del Misouriano de Kansas

(Kroger y Mapes, 2005).

Género Reticycloceras Gordon, 1960

Especie tipo: Reticycloceras croneisi Gordon, 1960

Diagnosis del género. Nautiloideos ortoconicos anulados y ornamentados por
finas liras transversales y longitudinales formando una delicada red; sifanculo
en posicion central o ligeramente excéntrico, de subortocoanitico a
subcirtocoanitico; cuellos septales abruptamente curvos o incompletos; anillos
conectores subcilindricos, ligeramente convexos o aplanados y levemente
comprimidos hacia la mitad y abruptamente contraidos en su parte distal,
depésitos sifunculares continuos; depodsitos camerales murales delgados

(Gordon, 1960).

Reticycloceras sp.

Lamina 1, figs. 2, 3

Material: Fragmocono que se expone naturalmente en seccion longitudinal:

FCMP 97/111.

Descripcion.

Nautiloideo ortocénico con concha que se expande rdpidamente 1 mm por cada
6 mm; camaras profundas con forma de tazén, de tamafo variable, sin
depdsitos camerales; el sifanculo es central, por el estado de conservacion es

imposible observar los cuellos septales; anillos conectores subcilindricos y



depésitos endosifunculares continuos; los septos presentan ligeras curvaturas

en la parte posterior del fragmocono y son mas rectos hacia la parte anterior.

Discusion.

La posiciéon central del siftnculo, los anillos conectores subcilindricos y los
depésitos sifunculares continuos, permite asignar este ejemplar al género
Reticycloceras; el alto grado de erosién impidi6 la determinacién taxonémica de

este material a nivel especifico.

Distribucion.

El género Reticycloceras ha sido descrito para la Fayettelville Shale del
Chesteriano de Arkansas, el Chesteriano de Oklahoma y Utah y en rocas del
Namuriano Inferior de Inglaterra y Bélgica (Gordon, 1960, 1964).

Orden Nautilida Agassiz, 1847
Superfamilia Tainocerataceae Hyatt, 1884
Familia Koninckioceratidae Hyatt in Zittel, 1900
Género Endolobus Meek y Worthen, 1865
Especie tipo: Nautilus (Endolobus) peramplus Meek y Worthen, 1865

Diagnosis del género. Concha torficeracénica, subdiscoidal o discoidal, vuelta
ligeramente comprimida en estadios jovenes, vientre redondeado, flancos
redondeados con nédulos, dorso redondeado con una zona de impresion; testa
delgada, superficie generalmente lisa en adultos, con liras de crecimiento, las
cuales forman un seno linguliforme redondeado y profundo sobre el vientre; la
concha joven presenta liras longitudinales que en algunas especies pueden
persistir en los estadios adultos; ombligo amplio, moderadamente profundo y
perforado; pared umbilical inclinada; septos céncavos; suturas transversales de
medianamente rectas a ligeramente sinuosas, formando sillas ventrales someras

y redondeadas en la especie tipo, pero con un lébulo ventral en algunas



especies, con una silla lateral de cada lado, un l6bulo dorsal y un 16bulo anular
angosto presente en todas las especies; sifinculo subcentral ortocoanitico;

anillos conectores subcilindricos (Gordon, 1964).

Endolobus clorensis Collinson, 1955

Lamina 2, figs. 1-5

Diagnosis. Endolobus grande, con flancos redondeados y ornamentados por
diez a doce nédulos por vuelta; cdmaras grandes, aproximadamente de catorce

a diecisiete cAmaras por evolucién (Gordon, 1964).

Material: Un fragmocono que presenta molde interno y molde externo: FCMP

00/256.

Descripcion.

Concha discoidal que se expande rapidamente, seccion de la vuelta ovalada,
ligeramente comprimida, con un surco en la parte dorsal; flancos de la concha
redondeados y presentan noédulos someros; testa delgada con finas liras
sinuosas transversales que forman un seno linguliforme en la parte ventral de la
concha; los primeros estadios de la concha presentan liras longitudinales; parte
anterior de la concha con ornamentacion reticulada; pared umbilical inclinada;
ombligo amplio y perforado; hombro umbilical redondeado; camaras cortas y
moderadamente profundas; septos céncavos; la sutura con lébulos y sillas
someras redondeadas y un pequefio l6bulo anular en forma de V en el centro
del 16bulo dorsal; sifinculo pequefio en posicién subcentral. El ejemplar tiene

un didmetro de 124 mm y una altura de vuelta de 42 mm.

Discusion.
Endolobus ornatus de la Formaciéon Moorefield del Misisipico de Arkansas, se
distingue de E. clorensis por presentar carinas sobre los l6bulos laterales y

cordones longitudinales sobre el vientre y flancos (Gordon, 1964); E. depressus



de la Formaciéon Cherokee del Pensilvdnico de Oklahoma se diferencia del
material de Santiago, Ixtaltepec por tener flancos muy angostos, hombro

umbilical subangular y nédulos elongados (Miller y Owen, 1934).

Distribucion
El género Endolobus se ha encontrado en el Misisipico Superior de Pensilvania,
Ohio, Indiana, Illinois, Kentucky, Missouri, Arkansas, Nevada y Alaska, asi
como en el Pensilvanico de Kansas, Missouri, Arkansas y New Mexico y en el
Viseano de Bélgica y Alemania (Gordon, 1964); Miller y Youngquist (1948) lo
reportan en la Formacion Barnett del Misisipico de Texas.

La especie E. clorensis ha sido descrita para la Limestone Clore del
Chesteriano de Kentucky (Collinson, 1955); también se ha encontrado en la

Fayetteville Shale del Misisipico de Arkansas (Gordon, 1964).

Subclase Ammonoidea Zittel, 1884
Orden Goniatitida Hyatt, 1884
Suborden Goniatitina Hyatt, 1884
Superfamilia Goniatitaceae De Hann, 1825
Familia Goniatitidae De Hann, 1825
Subfamilia Goniatitinae De Hann, 1825
Género Goniatites De Hann, 1825

Especie tipo: Ammonites sphaericus Sowerby, 1814

Diagnosis del género. Concha globosa en estadios jovenes, llegando a ser de
subglobosa a subdiscoidal en formas adultas, involuta; la superficie de la
concha presenta finas estrias sinuosas; la linea de sutura presenta ocho l6bulos
con sus respectivas sillas, primer 16bulo lateral y ventral con lados sigmoidales

y primera silla lateral puntiaguda en adultos. (Gordon, 1957).



Goniatites cf. Goniatites crenistria Phillips, 1836
Lamina 3, figs. 1-4

Diagnosis. Goniatitido con concha subglobosa en los primeros estadios,
llegando a ser discoidal en estadios mas avanzados, subeliptica en seccién
transversal; flancos y vientre ornamentados por mas de 200 liras longitudinales;
ombligo angosto; sutura con ocho l6bulos puntiagudos y sus respectivas sillas,
el 16bulo vental esta dividido por una silla media, l6bulo ventral de la sutura
angosto con lados sigmoidales, el primer 16bulo lateral con lados sigmodiales, la
primera silla lateral es puntiaguda o ligeramente redondeada; en las conchas

jovenes la primera silla lateral es redondeada o espatulada (Gordon, 1964).

Material: Cinco moldes internos que se enlistan en la Tabla 1.

Descripcion.

Concha mediana, subdiscoidal a globosa; ombligo angosto y profundo; la pared
umbilical presenta cordones que se forman por las vueltas anteriores de la
concha; la secciéon de vuelta es mas ancha que alta; flancos y regiéon ventral
redondeados; hombro umbilical subangular; no presenta estrias transversales;
el 16bulo ventral de la sutura es largo, angosto, con lados pandeados y dividido
por una silla ventral secundaria, la primera silla lateral es redondeada y el
primer 16bulo lateral es puntiagudo, la segunda silla lateral termina justo en el

hombro umbilical (Fig. 9).

Tabla 1. Dimensiones de los ejemplares estudiados.

Ejemplar Diametro total Diametro Alturadela | Anchodela
umbilical vuelta vuelta
FCMP 06/976 32.4 mm 5 mm 15.9 mm 22.4 mm
FCMP | - 5 mm 144mm | -
06/1031
FCMP | e | e 9.1 mm 12. 2 mm




06/1041

FCMP | - 56mm | e | -
06/1043

FCMP | - 7mm | e | e
06/1046

FCMP 29 mm 4 mm 154mm | -
07/1015

FCMP 15.5 mm 1.5 mm 8.3 mm 10.9 mm
07/1016

Discusion.

El material de la Formaciéon Santiago se asigné tentativamente a Goniatites
crenistria por los rasgos descritos de la sutura. Sin embargo, la mayoria de las
especies del género han sido caracterizadas por la ornamentacién externa, que
no es visible en nuestros ejemplares, y ello no permite certificar la asignaciéon

especifica.

B
Figura 9. A. Sutura de Goniatites crenistria de la Formaciéon Moorefield de
Arkansas, ejemplar USNM 119501, con una linea de sutura de 15 mm de
diametro, 5x (Gordon, 1964). B. Representaciéon de la sutura de Goniatites cf.
Goniatites crenistria de la Formacion Santiago, ejemplar FCMP 06/976, linea de

sutura con un didmetro de 32.4 mm, 3x.




Distribucién.

Goniatites crenistria se ha descrito para las rocas misisipicas de la Brooks Range
en el norte de Alaska (Gordon, 1957) y en la Formacién Moorefield del
Misisipico de Arkansas (Gordon, 1964). El género Goniatites aparece dentro de

varias regiones geogréficas del Viseano Tardio de Europa (Korn et al., 2005).

Género Beyrichoceras Foord, 1903
Especie tipo: Goniatites obtusus Phillips, 1836

Diagnosis del género. Concha generalmente subdiscoidal, moderadamente
involuta, presenta vientre y hombros ventrolaterales redondeados; sutura
goniatitida, con un lébulo ventral angosto y lados que divergen hacia la region
apical, primera silla lateral en forma de espatula, 16bulos laterales en forma de

V y lébulos umbilicales redondeados. (Gordon, 1957).

Beyrichoceras hornerae Miller, 1947
Lamina 3, figs. 5-11

Diagnosis. Concha grande subdiscoidal, sin vérices internas; la region
umbilical es igual a un octavo del didmetro de la concha; sutura con primer

l6bulo lateral angosto (Gordon, 1964).

Material: 21 fragmoconos subdiscoidales preservados como moldes internos en

los cuales quedan expuestas las suturas internas. Se enlistan en la tabla 2.

Descripcion.

Concha subdiscoidal muy involuta; secciéon de vuelta igual 6 ligeramente mas
ancha que alta; flancos ligeramente convexos; region umbilical pequefa;
hombro umbilical redondeado y pared umbilical recta; la region ventral es

amplia y redondeada; superficie externa de la concha con lineas de crecimiento



finas muy cercanas entre si y dispuestas transversalmente; no presenta
constricciones. La sutura presenta l6bulos puntiagudos y sillas redondeadas, el
l6bulo ventral es pequefio con flancos que divergen hacia la regién anterior y
puntas que divergen en direccion posterior y se encuentran pandeadas en la
parte media; la primera silla lateral es asimétrica, espatulada y redondeada en
la region anterior; el primer l6bulo lateral es puntiagudo, en forma de V con
lados ligeramente convexos; la segunda silla lateral es amplia y moderamente
redondeada (Fig. 10); el 16bulo umbilical es puntiagudo y se ubica justo en el
hombro umbilical. En la mayoria de los ejemplares se encuentran de siete a

ocho septos en la mitad de una vuelta.

Figura 10. A. Representacion de la sutura de Beyrichoceras hornerae de la
Formacién Boone de Missouri, ejemplar YMP 17112; linea de sutura con 33 mm
de didmetro, 3x (Gordon, 1964); B. Representacion de la sutura de Beyrichoceras
hornerae de la Formacién Santiago, Oaxaca, ejemplar FCMP 07/82; linea de

sutura con 33 mm de didmetro, 3x.



Tabla 2. Dimensiones de los ejemplares estudiados.

Ejemplar Diametro Diametro Altura de Ancho de
total umbilical vuelta vuelta
FCMP 01/372 39.6 mm 3.6 mm 19.6 mm 21.4 mm
FCMP 06/974 36.5 mm 34mm | | e
FCMP 06/977 29.5 mm 25mm | e | e
FCMP 06/978 32.3 mm 3.6 mm 17.6 mm 18 mm
FCMP 06/1012 41.3 mm 43mm | e | e
FCMP 06/1013 | = --—----—-——- 3mm | e | e
FCMP 06/1015 28.5 mm 3 mm 17.3mm | -
FCMP 06/1029 25 mm 3 mm 125mm | e
FCMP 07/82 33 mm 2.5 mm 18.5 mm 20 mm
FCMP 07/83 37.8 mm 3.6 mm 21 mm 20.5 mm
FCMP 07/87 175mm | - 11.2 mm 13 mm
FCMP 07/99 | - Imm | - 18 mm
FCMP 07/103 32.5 mm 2.8 mm 19.5 mm 20.7 mm
FCMP 07/105 CIToT 1171 2 R ——— 16.5mm | = e
FCMP 07/106 27.5 mm 2 mm 15.9 mm 16.5 mm
FCMP 07/111 25.9 mm 2 mm 145mm | -
FCMP 07/148 40 mm 3.5 mm 23 mm 22 mm
FCMP 07/1017 20.2 mm 2 mm 11.5mm | -
FCMP 07/1021 356 mm | e | e | e
FCMP 07/1022 33.7 mm 2.8 mm 1l6.6mm | = -
FCMP 07/1023 18.7 mm 2 mm 12.4 mm 12.5 mm
Discusion.

Las caracteristicas descritas, permiten asignar con confiabilidad los ejemplares

de la Formacién Santiago a Beyrichoceras hornerae. Es posible distinguirlos de B.

micronotum  de la localidad Kiruktagiak River del Misisipico de Alaska

(Gordon, 1957) por la ausencia de constricciones o varices caracteristicas de esta

especie.




Los ejemplares de B. hornerae de Oaxaca y los descritos para el resto de
Norteamérica solo difieren del material asignado a la especie europea B.
parkinsoni de la Cuenca Carbonifera de los Santos de Maimona, Espafa
(Kullman, 1992) por la presencia en esta tltima de dos lineas en direccién aboral
sobre la silla ventral secundaria; B. trevallynense de la Formacién Bingleburra de
New South Wales, Australia (Brown et al., 1964), se distingue de B. hornerae por

presentar de cinco a seis constricciones por vuelta.

Distribucion.

El género Beyrichoceras aparece en Europa de forma abundante en las capas del
Viseano Medio de Inglaterra y en el Viseano Superior de Bélgica, Alemania, sur
de Francia y Norte de Espafia. En Africa del Norte, el género se ha reportado en
Marruecos y Argelia. En Norteamérica solo se han descrito tres especies del
género: B. allei Winchell, en la Arenisca Marshall en el Norte de Michigan; B.
hornerae, en la Formacion Boone del Osageano de Missouri (Miller, 1947) y B.
micronotum en la Caliza Alapaf al norte de Alaska (Gordon, 1964). Brown en

1964, reporta el género para el Viseano de New South Wales, Australia.

Suborden Prolecanitina Miller y Furnish, 1954
Superfamilia Prolecanitaceae Hyatt, 1884

Familia Prolecanitidae Hyatt, 1884
Lamina 3, figs. 14-16

Material. Seis cortes longitudinales sobre la superficie de la roca portadora. Se

enlistan en la Tabla 3.

Descripcion.
Concha de tamafio pequeno, evoluta, discoidal; ombligo grande y amplio; las

vueltas estin comprimidas; la dltima vuelta es mas alta que las vueltas



anteriores; el nimero de vueltas es de cinco a seis; no se observan suturas,

hombros umbilicales ni ornamentacion.

Tabla 3. Dimensiones del material estudiado.

Ejemplar Diametro Diametro Altura de Ancho de
total umbilical vuelta vuelta
00/247 194mm | e 55mm | e
00/254 PB3mm | - 27mm | e
00/255 17mm | e 15350172+ D R —
00/260 9.6 mm | - 15mm | -
05/456 (35170 s W A A —— N ——
07/1019 12mm | e 35mm | -
Discusion.

Las caracteristicas de enrollamiento, el nimero de vueltas y cdmaras permiten
asignar el material descrito a la familia Prolecanitidae Hyatt, 1884. La mala
conservacion y escasez del material no permiten comparaciones a nivel genérico

y especifico por lo que se mantiene abierta la interpretacion sistematica.

Distribucién.

La familia Prolecanitidae se ha encontrado en el Misisipico de Norteamérica, asi
como en el Viseano de Europa y Australia (Gordon, 1964); también ha sido
registrada para el Tournasiano de Chile (Isaacson y Dutro, 1999) y Marruecos

(Korn et al., 2002).

Género Prolecanites Mojsisovics, 1882

Especie tipo: Prolecanites mojsisovicsi, Miller 1938

Diagnosis del género. Concha discoidal, moderadamente delgada y evoluta;

ombligo amplio que expone las vueltas anteriores; flancos ligeramente



aplanados; seccion de vuelta subcuadrada, presenta una regién ventral
redondeada; hombros umbilicales moderadamente redondeados; el ancho y

alto de las vueltas incrementa en las evoluciones externas (Miller y Garner,

1953b).

Prolecanites americanus Miller y Garner 1953b

Lamina 3, figs.12y 13

Diagnosis. Concha grande, discoidal y ampliamente evoluta. Con vueltas
comprimidas, vientre y hombros umbilicales redondeados. Suturas maduras

externas caracterizadas por el 16bulo ventral en forma de V y cuatro 16bulos de

cada lado (Work y Mason, 2004).

Material: Consiste en un molde interno incompleto sin distorsién. Las

dimensiones del ejemplar se enlistan en la Tabla 4.

Descripcion.

Concha evoluta de forma subdiscoidal; la region de la vuelta es més alta que
ancha y subcuadrada en seccién transversal; los flancos son aplanados y
redondeados centralmente; la region umbilical es amplia, el borde umbilical es
redondeado y la anchura de las vueltas se incrementa hacia las evoluciones
externas. La sutura que se observa en el ejemplar oaxaquefio se caracteriza por
un lébulo ventral angosto con flancos casi paralelos, cuatro sillas bien
redondeadas, cinco 16bulos linguliformes puntiagudos de los cuales el 16bulo

umbilical es més pequefio y en forma de V (Fig. 11).

Tabla 4. Dimensiones del ejemplar.

Ejemplar Diametro total Diametro Altura Ancho
Umbilical de la vuelta de la vuelta
FCMP 40 mm 25 mm 18 mm 11.6 mm

06,1020




Discusion.

Otras especies del género comparten caracteristicas similares, como una concha
subdiscoidal, ombligo amplio y la sutura con cuatro l6bulos puntiagudos, un
l6bulo ventral pequefio y cuatro sillas redondeadas. De ellas, el ejemplar de
Prolecanites americanus de Oaxaca se puede distinguir de P. hesteri de las rocas
del Carbonifero de North Devon, Inglaterra, por el cuarto l6bulo lateral mas
redondeado y los lébulos laterales menos puntiagudos, de P. monroensis,
descrito por Collinson (1955) para las rocas calizas de Ste. Genevieve, se
distingue por una sutura con tres l6bulos laterales casi iguales, en forma de
lanceta, un cuarto l6bulo lateral es menos puntiagudo, por la presencia de

vueltas sub-elipticas y una altima vuelta que es més ancha que alta.

S

Figura 11. A. Representacion de la linea de sutura de Prolecanites americanus
ilustrada por Miller y Garner (1953b), con un didmetro de sutura de 36
mm. B. Representacion de la linea de sutura de Prolecanites americanus de
la Formacién Santiago, Oaxaca, ejemplar FCMP 06/1020, linea de sutura

con 40 mm de didametro, 6x.



Distribucién.

Prolecanites americanus s6lo ha sido referida para Limestone Salem del
Misisipico de Indiana (Miller y Garner, 1953b). El género Prolecanites ha sido
registrado en rocas calcareas del Misisipico de Panamint Range en California
(Gordon, 1964); para la Formacién Bingleburra en South Wales, Australia (en
Brown et al., 1964); también se ha encontrado en el Viseano de Alemania,

Inglaterra, Argelia, Yugoslavia y Kazakhstan (Miller y Garner, 1953b).

8. DISCUSION

Los géneros Beyrichoceras y Prolecanites han sido referidos exclusivamente para
el Viseano de Europa y el Osageano de Norteamérica mientras que
Reticycloceras, Mitorthoceras perfilosum, y Mooreoceras normale presentan un rango
de distribuciéon estratigrafica mas amplia, desde el Osageano hasta el
Chesteriano en Norteamérica. En contraparte, los géneros Brachycycloceras y
Endolobus, incluyendo la especie Endolobus clorensis se han descrito sélo para el
Chesteriano (Misisipico Medio-Superior). La figura 12 resume los alcances
estratigraficos que se han sefialado previamente para los taxa descritos en este
trabajo.

La presencia de otros taxa, como rostroconchos y braquiépodos en
particular, previamente indic6 una edad Osageana para las rocas de la
Formacién Santiago y ello aunado a la presencia de Beyrichoceras y Prolecanites
permite inferir que parte de la secuencia en que se colectaron los cefal6podos
descritos es de edad osageana. La presencia de Brachycycloceras y Endolobus en
rocas osageanas puede explicarse de varias maneras, por ejemplo extender su
rango estratigréfico hacia el Osageano o pensar que su presencia se limita a la
parte alta de la secuencia que posiblemente es de edad chesteriana. Hasta el
momento ninguna explicacion es posible porque, como ya se menciond, en la
secuencia de cerca de treinta metros de rocas en que se encuentran las
concreciones portadoras, el hallazgo de ciertos taxa se limita a uno o dos

ejemplares; esto ocurrre en particular con Endolobus clorensis, Brachycycloceras y



Prolecanites americanus. Este sesgo no permite asegurar la ausencia de estos taxa
en niveles superiores o inferiores al punto de su colecta y no es posible
establecer limites confiables en la distribucién de los todos los taxa a lo largo de
la secuencia. Futuras colectas, mas intensivas; asi como una revision sistemaética
mas exhaustiva y un mayor control estratigrafico, pueden resolver este
problema y lograr diferenciar las posibles edades de los niveles estratigraficos

de la seccién medida.

MISISIPICO

Superior Medio Inferior
Tournasiano Viseano serpukhoviano
-
Kinderhookiano l Osageano I-""*‘”me';"‘"”ul Chesteriano

Brachycycloceras

Moporeoceras normale -1

Reticycloceras
Mitorthoceras
perfilosum

Endolobus clovensis
Beyrichoceras HOrenile ee—
GONIALites crenistrl] — ——

Prolecanites AMETICANLUS — —

Fig. 12. Alcances estratigréficos de los géneros y especies de cefalépodos

de la Formacién Santiago, Nochixtlan, Oaxaca.



Dado que para la mayoria de los tipos de nautiloideos y amonoideos se
han inferido a habitos necténicos y que al morir sus conchas pueden quedar a la
deriva, es dificil asegurar que la asociacién se encuentre depositada in situ. La
fineza del sustrato en que se encuentran denota una muy baja energia del
ambiente y esto implica que los restos completos o fragmentados, una vez que
se depositaron fueron sepultados favoreciendo su preservaciéon como moldes
internos dentro de concreciones o material permineralizado. A la baja energia,
como rasgo del paleoambiente, se puede agregar que el depdsito se dio en en
aguas marinas poco profundas y salinidad normal. Esto lo sefala el tipo de
organsimos benténicos: gasterépodos, conularidos, braquiépodos y crinoideos
que se encuentran asociados en las mismas capas e incluso las mismas

concreciones en que se presentan los cefalépodos descritos.

La formaciéon de concreciones con presencia de hierro se ha asociado
(Selden y Nudds, 2004) a ambientes diagenéticos en los que existe una
porcentaje de por lo menos un 80% de agua. Esto es necesario para que el 6xido
de hierro pueda encontrarse en solucién, impregnar los sedimentos que
envuelven al resto organico y cementarlos antes de la compactaciéon del
sedimento. Este proceso puede darse de dos maneras: en la primera son
necesarias bajas concentraciones de oxigeno y la actividad metabodlica de
bacterias anaerébicas, éstas, al descomponer la materia orgénica, desarrollan un
medio relativamente rico en sulfuro y una reaccién con el hierro presente en los
sedimentos formando pirita. Concreciones ricas en pirita son comunes en el
Esquisto Hundsrtirck, famoso por sus equinodermos y artrépodos piritizados.
El segundo caso es cuando las condiciones son oxidantes y las reaciones con el
hierro se manifiestan en el desarrollo de siderita principalmente. Las
concreciones de este tipo mas famosas son las de Mazon Creek; las

concreciones de la Formacién Santiago se pueden considerar de este tipo.

La asociacion de cefalépodos de la Formacién Santiago es similar a otras

faunas registradas en afloramientos del Noroeste de Estados Unidos; cinco de



los ocho taxa descritos para la Formaciéon Santiago: Brachycycloceras sp.,
Mooreoceras normale, Reticycloceras sp., Endolobus clorensis y Goniatites crenistria se
han registrado para el Misisipico de Arkansas; dos (Reticycloceras y Mitorthoceras
perfilosum) para el Misisipico de Oklahoma y uno (Mitorthoceras perfilosum) para
el Misisipico de Texas. Estas localidades son consideradas parte de la Provincia
denominada Mid-Continent que se extiende desde el Noroeste de los Estados
Unidos. La afinidad observada en este trabajo permite apoyar las ideas que
postulan la existencia de wuna conexion biogeogrifica y semejanzas
paleoambientales y faunisticas entre las regiones en que se depositaron las
secuencias sedimentarias misisipicas de Oaxaca y del Mid-Continent (Sour-
Tovar, 1994; Quiroz-Barroso, 1995; Navarro-Santillan, 1997; Quiroz-Barroso y

Perrilliat, 1998; Quiroz-Barroso et al., 2000).



9. CONCLUSIONES

La fauna de cefalépodos descritos para la Formacion Santiago, consta de los
taxa Brachycycloceras sp., Mooreoceras normale, Reticycloceras sp., Mitorthoceras
perfilosum, Endolobus clorensis, Beyrichoceras hornerae, Goniatites cf. Goniatites
crenistria, una forma asignable a la Fam. Prolecanitidae y Prolecanites americanus,

los cuales representan nuevos registros para México.

Beyrichoceras hornerae y Prolecanites americanus, apoyan la asignacion de que por
lo menos parte de la Formacion Santiago pertenece al Misisipico Inferior
(Osageano). La presencia de Brachycycloceras sp. y de Endolobus clorensis puede
indicar la presencia de rocas chesterianas en el drea de Santiago, sin embargo la
escasez del material hacen necesario realizar futuras colectas, sistematicas y
minuciosas, con el fin de establecer de manera mas precisa los alcances
estratigraficos de cada taxa dentro de la secuencia portadora de los cefalé6podos

estudiados.

Con base en la litologia y la fauna asociada, se puede inferir que el ambiente de
depdsito era un ambiente marino de aguas someras, con salinidad normal y de

baja energia.

La presencia de 6xidos de hierro en las concreciones de la Formacién Santiago,
indica que el ambiente diagenético present6é condiciones oxidantes, semejantes

a las que favorecieron el desarrollo de las concreciones de Mazon Creek.

Los cefalépodos encontrados en la Formacién Santiago, son similares a los
encontrados en localidades de Arkansas, Oklahoma, Illinois, Texas e Indiana
que son consideradas dentro de la Provincia del Mid-Continent, lo que
confirma la idea previamente planteada de que pudo haber una conexion
biogeografica entre Norteamérica y el sudeste de Meéxico durante el

Carbonifero.



La fauna de cefalépodos de la Formacién Santiago es considerada la segunda
mas antigua reportada para México, después de la fauna de nautiloideos
registrada por Flower (1968) para la Formaciéon Tifit (Tremadociano) en la
misma regiéon de Nochixtlan. Los amonites de la Formacién Santiago son los

mas antiguos que hasta el presente se conocen para nuestro pais.
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LAMINA 1

En todas las figuras la barra representa 1 cm.

Brachycycloceras sp.

Figura 1. Ejemplar FCMP 06/1120 Seccién longitudinal de una porcion del fragmocono.

Reticycloceras sp.

Figuras 2 y 3. Ejemplar FCMP 97/111. Seccion longitudinal del fragmocono.

Mooreoceras normale Miller, Dunbar y Condra, 1933.
Figura 4. Ejemplar FCMP 00/253. Molde interno de una porcién del fragmocono.
Figura 5. Ejemplar FCMP 06/1019. Molde interno de una porcion del fragmocono.

Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960.
Figura 6. Ejemplar FCMP 01/313. Secciéon longitudinal del fragmocono.
Figuras 7 y 8. FCMP 06/1016. Porcién del fragmocono, vista lateral y seccion transversal

del fragmocono, mostrando la posicién del sifanculo.
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LAMINA 2

En todas las figuras la barra representa 1 cm.

Endolobus clorensis Collinson, 1955. (Ejemplar FCMP 00/256 Figs. 1-5)
Figura 1y 2. Vistas laterales del molde externo y contramolde de silicon.
Figura 3. Vista lateral del molde interno.

Figura 4 y 5. Vistas lateral y dorsal del molde interno de una porcion del fragmocono.
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LAMINA 3

En todas las figuras la barra representa 1 cm.

Goniatites cf. Goniatites crenistria
Figuras 1y 2. Ejemplar FCMP 07/1016. Molde interno de un juvenil, vista lateral y seccién
de vuelta.

Figuras 3 y 4. Ejemplar FCMP 06/976. Molde de silicén, vista lateral y seccion de vuelta.

Beyrichoceras hornerae Miller, 1947 .

Figura 5. Ejemplar FCMP 17/1022. Molde de silicén, vista lateral.

Figuras 6 y 7. Ejemplar FCMP 07/1021. Vista lateral y seccién longitudinal.

Figura 8 y 9 Ejemplar FCMP 06/978. Molde de silicon, vista lateral y secciéon de vuelta.
Figuras 10 y 11. Ejemplar FCMP 07/83. Molde de silicon, vista lateral y seccién de vuelta.

Prolecanites americanus Miller y Garner, 1953.
Figuras 12 y 13. Ejemplar FCMP 06/1020. Molde de silicén, vista lateral y seccion de

vuelta.

Fam. Prolecanitidae

Figura 14. Ejemplar FCMP 00/255. Seccién longitudinal.
Figura 15. Ejemplar FCMP 00/254. Seccién longitudinal.
Figura 16. Ejemplar FCMP 07/1019. Seccion longitudinal.
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