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RESUMEN

Se reporta la presencia de tres especies de conularidos y diez de gasterépodos, lo que constituye
el registro mas abundante de estos grupos conocido hasta el momento para el Carbonifero
Superior del sur de México. La fauna de conularidos esta conformada por las especies Conularia
cf. C. subcarbonaria, Paraconularia chesterensis y Paraconularia cf. P. subulata; los
gasteropodos descritos son: Euphemites sp., Retispira exilis, Retispira cf. R. tenuilineata,
Euomphalus sp., Trepospira (Angyomphalus) aff. T. (A.) desultoria, Mourlonia venusta,
Glabrocingulum (Glabrocingulum) cf. G. (G.) parvanodum, Peruvispira sp., ?Amaurotoma sp. y un
género nuevo afin a Ananias.

De acuerdo con la distribucion estratigrafica de estas especies, se corrobora la edad de Misisipico
Temprano (Osageano) del miembro inferior de la formacion Santiago y también se apoya la idea
de que al menos una parte del miembro superior pertenece al Misisipico Medio-Tardio
(VIseano=Merameciano-Chesteriano).

Esta fauna reafirma la similitud que existe entre las faunas carboniferas de México con las que se
encuentran en la parte centro-oeste de Estados Unidos de Norteamérica y que es conocida como
la region del Mid-Continent.

En el miembro inferior de la formacidon Santiago, la roca calcarea y la fauna asociada son
caracteristicas de un ambiente arrecifal. En el miembro superior, las caracteristicas litologicas, asi
como la fragmentacion y desarticulacion de gran parte de los restos, indican que los fésiles
correspondieron a organismos de diferentes comunidades que se depositaron en la parte externa
de la plataforma; la naturaleza del sedimento (fino y de color oscuro) y la presencia de rastros de
pirita en las concreciones, asi como la ausencia de organismos infaunales en esta asociacion,

indican que el depdsito final ocurrié en aguas anoxicas.



ABSTRACT

Three species of conulariids and ten species of gastropods are reported; this is the most abundant
record of these groups found until now for the Upper Carboniferous in southern Mexico. The
species of conulariids are: Conularia cf. C. subcarbonaria, Paraconularia chesterensis and
Paraconularia cf. P. subulata; the gastropods described here are: Euphemites sp., Retispira exilis,
Retispira cf. R. tenuilineata, Euomphalus sp., Trepospira (Angyomphalus) aff. T. (A.) desultoria,
Mourlonia venusta, Glabrocingulum (Glabrocingulum) cf. G. (G.) parvanodum, Peruvispira sp.,
?Amaurotoma sp. and a new genus aff. Ananias.

According to stratigraphic distribution of these species, the Early Mississippian (Osagean) age of
the lower member of Santiago formation is confirmed; there is also enough evidence to support
the idea of a Middle-Late Mississippian (Visean=Meramecian-Chesterian) age for at least part of
the upper uember.

The presence of these species confirms the resemblance between mexican Carboniferous faunas
and the ones from the West-Central area of the United States of America, also known as the Mid-
Continent region.

The calcareous rock and its associated fauna from the lower member of Santiago formation, are
typical of a reef environment. In the upper member, lithologic features and fragmentation and
disarticulation of organic remains, point out that the fossil record corresponds to remains of
organisms that belonged to different communities, that were deposited in the external part of the
plataform; the nature of sediments (fine and dark in colour) and the presence of pyrite traces,
besides the absence of infaunal remains in this association, indicates that final deposition ocurred

in an anoxic water environment.



INTRODUCCION

En el area de Nochixtlan,Oaxaca, aflora una secuencia de rocas que incluyen depdsitos
marinos del Paleozoico Inferior y Superior. Desde su descubrimiento, en 1965, se han realizado
varios estudios de los fésiles contenidos en ellas (Pantoja-Alor, 1970; Sour-Tovar y Quiroz—
Barroso, 1989; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997, 1998; Quiroz-Barroso et al., 2000; Navarro-
Santillan et al., 2002; Sour-Tovar y Martinez-Chacoén, 2004, entre otros).

Las rocas del Carbonifero estan representadas por las formaciones Santiago e Ixtaltepec,
de edades Misisipico (Osageano) y Pensilvanico (Morrowano-Desmoinesiano) respectivamente,
con restos fosiles de esponjas, conularidos, corales, bivalvos, gasterépodos, cefalépodos,
briozoarios y braquidpodos, que representan parte de comunidades arrecifales y periarrecifales.
La fauna estudiada previamente presenta similitudes con la parte centro-este de los Estados
Unidos, por lo que se ha planteado que durante el Carbonifero, la provincia del Mid-Continent
pudo haberse extendido hacia el sur hasta lo que actualmente es la regién de Oaxaca (Sour-
Tovar, 1994; Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997; Quiroz-Barroso y Perrilliat,
1998; Navarro-Santillan et al., 2002).

Como parte del proyecto del Paleozoico de México que se realiza en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM, se han muestreado diversas secciones entre
los poblados de La Cumbre e Ixtaltepec durante diferentes temporadas de trabajo de campo. Esto
y la aplicacion de técnicas adecuadas que incluyen el moldeo en silicon para la obtencion de
positivos, ha permitido contar actualmente con ejemplares de conularidos y gasteropodos, dos
grupos que han sido poco estudiados por presentar un registro escaso y mal preservado y cuya
referencia permanece a nivel de mencién (Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y Perrilliat,
1997; Buitrén et al., 2000).

JUSTIFICACION

El estudio sistematico de los conularidos y los gaster6podos del Carbonifero de Nochixtlan
permitira profundizar en el conocimiento de la diversidad de invertebrados que vivieron en los
mares que cubrieron el territorio de México durante ese tiempo. Con ello se espera contribuir con
informacién sistematica, paleobiolégica, bioestratigrafica y biogeografica de relevancia en el

analisis de las faunas del Paleozoico de México.



OBJETIVOS
General:

* Contribuir al conocimiento del registro fosil del Paleozoico Superior de México

Particulares:
* Realizar el estudio sistematico (identificacion y descripcion) de los conularidos vy
gasterdpodos carboniferos de la region de Santiago Ixtaltepec.

* Analizar sus implicaciones estratigraficas, paleobiogeograficas y ambientales.

ANTECEDENTES
CONULARIDOS

Los Conularidos comprenden un grupo de invertebrados marinos con un registro fésil que
se extiende desde el Ediacarense (Vendiano) (lvanstov y Fedonkin, 2002; van Iten et al., 2005)
hasta el Triasico Superior (Waterhouse, 1979). Se han encontrado en todo tipo de depdsitos
marinos siliclasticos o carbonatados de diversas partes del mundo (Babcock y Feldmann, 1984).
La simetria tetramera de cuatro paredes es una caracteristica fundamental de este grupo de
cnidarios y varios autores han interpretado que fueron pélipos 0 medusas, pero existe evidencia
que demuestra que fueron organismos sésiles, al menos durante las primeras etapas de su

desarrollo.

Evolucion del grupo

Con base en comparaciones de la anatomia, morfogénesis y paleoautoecologia de
cnidarios existentes, muchos investigadores han concluido que los conularidos fueron cnidarios
de la Clase Scyphozoa o que estuvieron cercanamente emparentados con ellos (e. g. Kiderlen,
1937; Moore y Harrington, 1956; Werner, 1973; Bischoff, 1978; von Salvini-Plawen, 1978;
Bouillon, 1981; van lten, 1991a; van lten, 1992a, b; Jerre, 1994; Wade, 1994; Bergstrom, 1995;
McKinney et al., 1995; van Iten et al., 1996, 2000; Hughes et al., 2000; Nielsen, 2001; Collins,
2002). La hipotesis de la afinidad con la Clase Scyphozoa no ha sido universalmente aceptada,
oponentes de esta hipétesis ofrecen una idea alternativa basada en similitudes homodlogas que
pueden ser demostradas y que sélo son compartidas por los conularidos y organismos que estan
fuera del grupo de los cnidarios, representando un phylum extinto, probablemente tripoblastico
(Kozlowski, 1968; Steul, 1984; Babcock, 1991; Babcock y Feldmann, 1986a; Brood, 1995).



van lten y colaboradores (2006a) proponen una nueva hipoétesis en la cual los conularidos
son considerados el grupo hermano del orden Coronatae. Esta hipotesis implica diferencias en la
secuencia de la evolucién de algunos caracteres dentro de los cnidarios, especificamente, el
peridermo que cubre completamente a los polipos en los conularidos y en los coronados parece
derivar de los Scyphozoa. La estrobilacion es una sinapomorfia que une a los conularidos con los
6rdenes Coronatae, Rhizostomeae y Semaeostomeae. Lo anterior apoya la interpretacion
controversial de un conularido excepcionalmente conservado que muestra potencialmente que

estos animales producian brazos por estrobilacion (van Iten, 1989, 1991a).

Registro fésil de conularidos para el Paleozoico

Los conularidos son fosiles caracteristicos de rocas marinas paleozoicas y abundantes en
el Dominio Malvinocéfrico (sensu Ritcher y Ritcher, 1942; e.g. Clarke, 1913; Kozlowski, 1913,
1923; Babcock et al., 1987), siendo extremadamente abundantes en el Devonico de Bolivia
(Babcock et al., 1987, Leme et al., 2006). Otras concentraciones importantes de América del Sur
estan en Argentina (Thomas, 1905; Marifielarena, 1970; Leme et al., 2003; Sabattini y
Hlebzsevitsh, 2004, 2005), Brasil (Simbes et al., 2000; Simdes et al., 2003; Leme et al., 2004),
Peru (Steinmann, 1930), Paraguay (Babcock et al., 1990) y Uruguay (Méndez-Alzola vy
Sprechmann, 1973). Para América del Norte se han reportado en Estados Unidos de América
(Driscoll, 1963; Babcock y Feldmann, 1986a; Fraunfelter y Jennings, 1988; van Iten y Cox, 1992;
van lten et al., 1996; Hughes et al., 2000; Weldon y Shi, 2003; van lten et al., 2005; van Iten et al.
2006a) y México (Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006). También existen reportes para Europa
(Steul, 1984; Jerre, 1994; Brood, 1995; McKinney et al., 1995; van Iten et al., 2005), Africa
(Babcock et al., 1995; van lten et al., 2008) y Asia (Ivanstov y Fedonkin, 2002).

Registro fésil de conularidos del Paleozoico Superior de México

La presencia de conularidos ha sido reportada para el Miembro Superior de la Formacién
Monillas del Misisipico Tardio-Pensilvanico Temprano, en el area de Minas Plomosas-Placer de
Guadalupe, Chihuahua (Bridges, 1964). El género Paraconularia ha sido reportado para el
Pérmico Medio de la Formacion Los Arcos/Olinald en Guerrero (Gonzalez-Arreola et al., 1994) y
para el Pensilvanico de la Formacion Ixtaltepec en Oaxaca (Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997;

Buitrén et al., 2000, Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006).



Morfologia del grupo

La simetria tetramera de cuatro caras es una caracteristica fundamental de este grupo y
una generalizacion tentativa de los caracteres fue propuesta por Babcock y Feldmann en 1986a.
Estos autores definen caracteres externos principalmente, muchos de ellos cuantitativos, tales
como espaciamiento relativo de las costillas o cordones, angulo basal, espaciamiento entre nodos
y espinas y angulo de los cordones. Sin embargo, algunos de los caracteres morfométricos
pueden variar de acuerdo con el modo de preservacion, lo que puede alterar los resultados y, por
lo tanto, conducirnos a determinaciones erroneas de géneros o especies (Leme, 2002; Rodrigues,
2002).

El exoesqueleto de los conularidos es quitino-fosfatico y generalmente posee cuatro caras,
es simétrico bilateralmente y con una forma piramidal alargada. Sin embargo, este perfil puede
ser modificado por el desarrollo de una o mas constricciones exoesqueléticas. El exoesqueleto
generalmente alcanza dimensiones de 2 a 10 cm en longitud, pero algunos organismos pueden
alcanzar un tamafo de 20 cm (Fletcher, 1938; Lamont, 1946; Sinclair, 1948; Babcock vy
Feldmann, 1986a). En casi todos los casos, el exoesqueleto de los conularidos diverge gradual y
uniformemente desde un extremo basal hacia una abertura final. El extremo basal puede estar
cerrado por un apéndice morfoldgico o por una pared apical (Figura 1A).

La abertura es el orificio que se encuentra al final del exoesqueleto. Esta regién ha sido
sujeta a muchas especulaciones ya que al parecer posee un “doblez” o “ala” que cerraba parcial o
completamente la regién apertural (Etheridge, 1901; Laseron, 1912; Richter y Richter, 1930;
Reed, 1933; Kowalski, 1935; Kiderlen, 1937; Sinclair, 1948; Moore y Harrington, 1956; Branisa,
1965). Las dos caras que tienen un angulo basal igual entre si pero un poco menor a las otras
dos caras se denominan caras menores y las otras son las caras mayores.

Las costillas o cordones se encuentran embebidos en el integumento y son estructuras de
soporte que atraviesan cada cara transversalmente (Babcock y Feldmann, 1986a); se componen
de fosfato de calcio y son subcirculares en seccion transversal. Cada una de estas costillas se
prolonga hasta unirse en un surco medio. Una costilla puede componerse de numerosas espinas
que se proyectan de manera adapertural o adapicalmente; la funcion de la espina probablemente
era darle un mejor soporte al integumento (Babcock y Feldmann, 1986a). De acuerdo con la
disposicion de las costillas en la linea media, se conocen cuatro tipos de articulacién basica de
arcos: gético, circular curvo, gético curvo y circular angulado (Figura 1B).

El surco medio se prolonga longitudinalmente a la mitad de cada cara. Esta linea puede
ser una estructura elevada o un surco. Cuando el surco se encuentra en la esquina del organismo

se denomina carina.
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Fig. 1. Morfologia general de un conularido (Modificado de Leme et al., 2004). A. Caracteristicas principales del cuerpo
de un conularido. B. Tipos de articulacion de las costillas en la linea media.

De acuerdo con la morfologia funcional e inferencias filogenéticas sobre el grupo, los
conularidos han sido interpretados como invertebrados plancténicos o pseudoplancténicos
(Babcock, 1991; van lten, 1991a,b). Otros autores proponen un modo de vida benténico sésil,
habiendo citado hallazgos que indicarian que los conularidos fueron organismos epifaunales que
habrian pasado, al menos una parte de sus vidas, fijos por el apice al fondo del mar o a
esqueletos de otros invertebrados (Sabattini y Hiebszevitsch, 2004, 2005; Rodrigues et al., 2006).
Esta forma de vida, asi como la presencia de conularidos creciendo con calcisponjas, seria para
van Iten (1991a) una evidencia adicional a la relacién de este grupo con ciertos Scyphozoa
Coronatidae que muestran el mismo tipo de relaciéon con poriferos actuales, asi como con los
polipos de los Scyphozoa, que son organismos sésiles que viven fijos en un sustrato que puede
ser el fondo marino o esqueletos de otros organismos (Brusca y Brusca, 2003). Varios autores
proponen modelos de fijacion al sustrato por medio de apices, y la mejor evidencia es
propocionada por Sabattini y Hiebszevitsch (2005) ya que muestran el apice de un conularido
unido al tallo de un crinoideo (Figura 2B). En publicaciones posteriores, autores como Rodrigues

et al. (2006) concuerdan con este modelo (Figura 2A).

Fig. 2. Interpretacion del modo de vida de los conularidos. A. Hipotesis propuesta por Rodrigues et al. (2006) en la cual
no se conocia qué estructura mantenia a los conularidos unidos al sustrato (Tomado de Rodrigues et al., 2006). B.
Conularido unido al tallo de un crinoideo (Sabattini y Hiebszevitsch, 2005).



GASTEROPODOS

La clase Gastropoda esta compuesta por los organismos mas diversos y abundantes
dentro del phylum Mollusca. Los gasteropodos integran casi 70,000 especies vivas de habitos
terrestres, dulceacuicolas y marinos, muy adaptables ante el amplio rango de condiciones
ambientales en las cuales se encuentran (Brusca y Brusca, 2003), debido a la plasticidad de su
cuerpo y sus sistemas de 6rganos. Este grupo constituye, junto con los bivalvos, la mayor parte
de las faunas de moluscos actuales y han sido importantes representantes de la fauna marina
desde el Cambrico. De habitos predominantemente acuaticos, son los Unicos representantes del
phylum que invadieron el ambiente terrestre. En el registro fésil, la evidencia de las partes
blandas es escasa, por lo que las descripciones de estos organismos se basan en la estructura

de la concha.

Evolucién del grupo

El origen de los gasteropodos no se ha podido determinar todavia con exactitud.
Desafortunadamente se conocen poco las formas correspondientes a moluscos univalvos del
Céamobrico Inferior, siendo dificil discernir cudles deben considerarse auténticos gasterépodos y
cuales pertenecen a otros grupos primitivos. Incluso no esta tampoco claro que los gasteropodos
pertenezcan a una unica radiacién evolutiva, y que la torsidén y el enrollamiento asimétrico de la
concha no hayan aparecido independientemente en linajes distintos, al menos inicialmente. Los
distintos autores coinciden en considerar que la aparicion de formas genuinas de gasterépodos
se produjo, por lo menos, en el Cambrico medio.

Puesto que la torsion y asimetria no son consecuencia la una de la otra ni son necesarias
la una para la otra, se han desarrollado dos teorias contrarias para explicar la apariciéon de los
gasterdpodos. La teoria tradicional propone su aparicion a partir de monoplacéforos de concha
planispiral, por enrollamiento helicoidal asimétrico y aparicion subsiguiente de la torsion, como
respuesta anatdomica funcionalmente adaptativa a este enrollamiento. La teoria alternativa
propone como punto de partida de los gasteropodos la aparicion subita de la torsion como una
mutacion en el estado larvario; la asimetria se habria desarrollado posteriormente como una
adaptacion para facilitar la proteccion de la masa visceral.

La diversidad de los gasteropodos ha ido en aumento a lo largo del tiempo geoldgico. Son
pocas las familias reconocidas para el Cambrico, pero este niumero se ve aumentado durante el
Ordovicio y el Silurico. En el Devénico se observa cierta renovacion; desaparecen totalmente
algunos de los grupos mas primitivos y algunas familias de otros grupos existentes, pero esto se

ve compensado por la aparicion de nuevas formas, con lo cual el numero total varia poco. El



transito entre el Pérmico y el Triasico conlleva un cambio profundo en las faunas de
gasterépodos. Muchas familias se extinguen y muchas otras las sustituyen, pero aparecen por
primera vez muchas de las formas que caracterizaran las faunas mas modernas (Gili y Martinell,
2009).

Registro fésil de gasterépodos para el Paleozoico

Los gasterépodos son de los organismos mas diversos y abundantes que han existido. El
registro fésil permite reconocer que los gasterépodos ancestrales fueron marinos y las formas
continentales (dulceacuicolas y terrestres) aparecieron hasta el Carbonifero Tardio, de la misma
manera, el registro fésil ha permitido ubicar a los gasterépodos en todos los continentes.
Concentraciones importantes se presentan en Norte América (Batten, 1958, 1989; Boucot y
Yochelson, 1966; Easton, 1962; Elias, 1958; Gordon y Yochelson, 1975, 1983, 1987; Hoare,
2004; Jeffery et al., 1994; Knight, 1945a, 1945b; Mackenzie y Yochelson, 1975, 1983; Rollins,
1979; Sadlick y Nielsen, 1963; Yochelson, 1962, 1969), Sudamérica (Lech y Milana, 2006; Pagani
y Sabattini, 2002), Europa (Amler y Heidelberger, 2003; Licharew, 1941) y Asia (Batten, 1972,
1985; Pan, 1997; Pan y Erwin, 2002).

Registro fésil de gasterépodos del Paleozoico Superior de México

Los gasterépodos estan presentes en todas las faunas paleozoicas del pais, sin embargo,
su preservacion no permite la identificacién a nivel de especie en todos los casos. La mayor
diversidad de gasterépodos se ha reportado para rocas del Pérmico de Sonora (Blodgett et al.,
2002; Gonzalez-Ledn, 1986; Knight in Cooper et al., 1965). En el Pensilvanico Inferior-Medio de
Chiapas, Guerrero y Oaxaca se encuentran los géneros Bellerophon, Babylonites y Anomphalus,
respectivamente (Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006); para rocas del Pensilvanico Superior se ha

registrado la presencia del género Meekospira en Puebla (Villasefior-Martinez et al., 1987).

Morfologia general del grupo

El cuerpo de los gasterépodos es asimétrico con una cabeza diferenciada, la cual
presenta ojos y tentaculos y esta mas o menos fusionada con el pie. La radula, 6rgano raspador,
también esta presente. El cerebro y los nervios pleurales estan diferenciados; y los érganos del
complejo palial estan re-orientados como resultado de la torsion de la concha, la cual puede
observarse en algunas especies como un episodio de la ontogenia temprana, y en otras se ha

inferido que se origind en formas ancestrales (Moore, 1964).



La concha (si estd presente) es una sola (univalva), calcarea, apicalmente cerrada,
endogastrica cuando esta en espiral y no esta dividida en camaras regulares (Figura 3). La
concha se origina como producto de la secrecion del epitelio superficial del manto. El carbonato
de calcio, el cual es el principal componente, se precipita en forma de aragonita y calcita (Garcia-
Cubas et al., 1994).

La concha generalmente es un cono enroscado helicoidalmente con crecimiento espiral,
perpendicular al eje del cuerpo, mismo que se refleja en incremento en el diametro de las vueltas.
A la ultima vuelta del cuerpo, generalmente mas grande, se le conoce como vuelta corporal o
ultima vuelta. Todas las vueltas anteriores a la habitacibn componen la espira. La union o
contacto entre dos vueltas forma la sutura, que puede ser desde lisa o ligeramente marcada,
hasta acanalada o crenulada. La fusién de las vueltas en el interior origina una estructura llamada
columela, que sigue la direccion de eje de la concha. Cuando la columela se extiende hacia
delante forma un tubo o canal que se denomina canal sifonal.

La superficie externa de las vueltas puede ser lisa o estar ornamentada con costillas,
cordones, estrias, espinas, ndédulos, tubérculos y liras, entre otras. Existen dos tipos de
ornamentaciones basicas: la escultura radial, con elementos dispuestos paralelamente al eje de
la concha, de sutura a sutura; y la escultura espiral, que es perpendicular a la anterior (Moore,
1964).

La abertura de la concha corresponde al orificio situado al final de la vuelta corporal, por
medio del cual el organismo extiende su cuerpo al exterior. Esta delimitada en su contorno por el
peristoma, en el cual externamente se distingue un borde, labio externo o labro, formado por la
prolongacién mas alargada de la concha; opuesto a él, sobre la pared interna de la abertura hay
un labio interno o labium (Garcia-Cubas et al., 1994).

El ombligo es la depresion o hendidura de la concha, cercana a la columela, originada por
la fusion incompleta de las vueltas en el final anterior o basal. En algunos casos el ombligo esta
cubierto por un depdsito calcareo, denominado callo umbilical. El opérculo es una placa cérnea o
calcarea adherida firmemente a la parte dorsal del pie; cuando el organismo se retrae, la abertura

queda cubierta como un mecanismo de proteccion (Figura 3).
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Fig. 3. Algunas caracteristicas de la concha de los gasteropodos (Modificado de de Gili y Martinell, 2009).

El registro fosil permite reconocer que los gasteropodos ancestrales fueron marinos y las
formas continentales (dulceacuicolas y terrestres) no aparecieron hasta el Carbonifero superior.
Las formas capaces de nadar solo se conocen desde el Cretacico. En cuanto a su noticion,
inicialmente eran herbivoros; los filtradores han sido descritos para el Ordovicico, y las especies
depredadores y con radula perforante del Cretacico. Las formas mas sofisticadas de depredacion,

con un solo diente radular venenoso, no aparecen hasta el Eoceno (Gili y Martinell, 2009).

AREA DE ESTUDIO
Ubicacion Geografica

El area de estudio se localiza a 16 km al noreste de Nochixtlan, Oaxaca, y se encuentra
entre las inmediaciones del poblado La Cumbre y el Cerro Inutoto. Las localidades en las cuales
se recolectd el material descrito en este trabajo, se ubican dentro de las coordenadas 17° 31’ y
17° 33’ latitud Norte y 97° 06’ y 97° 07’ longitud Oeste (Figura 4).
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Fig. 4. Ubicacion geografica del area de estudio.

Estudios previos

Las unidades estratigraficas paleozoicas del area de Santiago Ixtaltepec fueron primeramente
establecidas por Pantoja-Alor y Robison (1967) y posteriormente descritas por Pantoja-Alor
(1970). En estos trabajos Pantoja-Alor designa tres formaciones principales para el &rea: Tifiu con
rocas del Cambrico-Ordovicico, Santiago con rocas misisipicas e Ixtaltepec con rocas
pensilvanicas. Asimismo, se menciona una secuencia de conglomerado atribuida a una edad
permo-jurasica, nominada como Formacién Yododerie. Posteriormente, se han realizado diversos
trabajos sobre la estratigrafia de estas unidades y sobre la taxonomia, paleoecologia y
paleobiogeografia de sus fosiles.

En 1970 se registran 4 trabajos para la Formacion Tifiu: Robison y Pantoja-Alor describen
una fauna de 21 géneros y 28 especies de trilobites, Yochelson describe una nueva especie de
gasterépodo (Eobucania mexicana); Flower describe tres especies de cefaldopodos y Clark estudia
los conodontos (in Pantoja-Alor, 1970). Sour-Tovar et al. (1982), mencionan la presencia de
graptolitos dendroideos en esta formacion. Armella y Cabaleri (1984) estudiaron las microfacies y
biofacies del afloramiento del Rio de las Salinas; Buitrén y Rivera (1984) describen a los
braguiépodos inarticulados que se encuentran en estos estratos.

Posteriormente, Rivera y Buitron (1986) proponen la existencia del limite Cambrico-
Ordovicico en la zona con base en el género Dictyonema y Sour-Tovar y Buitrén (1987) confirman
la edad y la existencia de este limite con la descripcion de seis especies de graptolitos
dendroides.

Sour-Tovar (1990) lleva a cabo el estudio paleoecoldgico de la Formacion Tifd en su

afloramiento de Santiago Ixtaltepec, describiendo tres biocenosis y una tanatocenosis. Ademas,
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el mismo autor, en 1991 realizé un trabajo junto con Quiroz-Barroso en el que describen
icnofésiles pertenecientes al género Arthophycus para la misma formacion.

Respecto a la formacion Santiago, los trabajos han sido escasos debido a la conservacion
de los foésiles que contienen sus estratos, sin embargo, la fauna que se ha descrito pertenece a
una edad Misisipica de acuerdo a los braquidpodos de los géneros Kitakamithyris y Rotaia
estudiados por Cooper (in Pantoja-Alor, 1970). Otros trabajos se refieren al estudio de
braquidpodos espiriféeridos (Navarro-Santillan, 1997), bivalvos del género ?Streblochondria
(Quiroz-Barroso, 1995), moluscos de la Clase Rostroconchia del género Pseudomulceodens
(Quiroz-Barroso et al., 2000) y cefalépodos (Castillo-Espinoza, 2008); asi como un analisis de
aspectos estratigraficos y tectonicos con base en la descripcion de los braquidpodos del
Misisipico Inferior (Osageano) (Navarro-Santillan et al., 2002) en el que se propone una
redefinicion de las unidades litoestratigraficas del Paleozoico Superior.

Por otra parte, la Formacion Ixtaltepec ha sido objeto de numerosos trabajos debido a la
buena conservacion de la fauna que ahi se encuentra, entre ellos destaca el realizado por Cooper
en 1966 (in Pantoja-Alor, 1970) en donde se le asigna una edad pensilvanica temprana-media a
las rocas de la formacion basado en la presencia de los braquidpodos Linoproductus,
Antharacospirifer occidus y Reticulatia. Mas tarde, Morales-Soto (1984) realiza un estudio de las
asociaciones fosiles. En 1989, Sour-Tovar y Quiroz-Barroso describen seis especies de
braquiépodos estrofoménidos; Sour-Tovar (1994) describe las especies de braquiépodos que
habian encontrado hasta ese momento en el Pensilvanico de Nochixtlan, y se reporta la
existencia de un ofiuroideo que es considerado como posible representante de un nuevo género y
especie (Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 1995). Ortiz-Lozano (1996) analiza la morfologia funcional
de las colonias de briozoarios; Sour-Tovar et al. (1997) describen las implicaciones estratigraficas
de los invertebrados de la regidon de Nochixtlan, y Quiroz-Barroso (1995) y Quiroz-Barroso y
Perrilliat (1997, 1998) estudian los bivalvos y analizan los aspectos paleoecoldgicos y las
implicaciones estratigraficas y biogeograficas de dichos organismos. Los braquidpodos de
diferentes familias también han sido objeto de diversos estudios debido a la excelente
conservacion que presentan, pues generalmente se conservan moldes externos, moldes internos
y moldes compuestos (Sour-Tovar y Martinez-Chacén, 2004; Torres-Martinez, 2005; Torres-
Martinez et al., 2008).

Ademas, existen trabajos que incluyen a las tres formaciones: Tifil, Santiago e Ixtaltepec
como es el de Rodriguez-Benitez (1983) que trata del analisis bioestratigrafico de los acritarcas

(grupo artificial de microfésiles marinos).
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MARCO GEOLOGICO

Estratigrafia general del area

La regiébn de Santiago Ixtaltepec se caracteriza por presentar una de las sucesiones
estratigraficas paleozoicas mas completas de México (Sour-Tovar, et al, 2005) y por la
abundancia de paleofauna que contienen sus rocas (Sour-Tovar y Buitron, 1987). Dichas rocas
descansan sobre el llamado Complejo Oaxaqueno de edad precambrica, compuesto por gneiss,
esquisto y pegmatita de aproximadamente 1200 a 1000 millones de afos (Fries et al., 1962). El
Complejo Oaxaquefio es litolégicamente similar a las rocas de las regiones del Novillo
(Tamaulipas) y Huiznopala (Hidalgo) y en conjunto forman el fragmento de corteza de origen
Gondwanico denominado Oaxaquia, que se extiende hacia la parte Sur-Central del pais (Ortega
et al., 1995).

El Paleozoico Inferior esta representado por la Formacion TiAd de edad Cambrico-
Ordovicica cuyo espesor aproximado es de 200 m. Esta dividida en dos miembros: el Inferior
constituido por lutita y arenisca calcarea que presentan colores grisaceos y que alternan con
calcarenita y caliza de color negro, y el Superior caracterizado por lutita y limolita calcarea de
colores claros que forman bancos de hasta tres metros de espesor intercalados por estratos
delgados de calcarenita gris. Los miembros de la formacién se encuentran separados por una
capa rojiza de 6xido de hierro. La localidad tipo aflora aproximadamente a 18 km al sureste de
Nochixtlan, en el camino que une a la carretera México-Oaxaca con Santa Maria Tifiu. Se ha
descrito como fauna asociada: trilobites (Robison y Pantoja-Alor, 1968; Sour-Tovar, 1990),
graptolitos (Sour-Tovar et al., 1982; Sour-Tovar y Buitrén, 1987), gasterépodos (Yochelson,
1968), cefalépodos (Flower, 1968), braquidpodos inarticulados (Buitron y Rivera, 1984) y
briozoarios (Landing ef al., 2010). Ademas, se han realizado estudios sobre geoquimica (Murphy
et al., 2005) y estratigrafia (Landing et al., 2007).

Sobre la Formacion Tifd descansa, en clara discordancia angular, la formacion Santiago
del Misisipico Inferior (Osageano) (Sour-Tovar, 1990, Quiroz-Barroso et al., 2000, Navarro-
Santillan, 2002). Esta formacion fue descrita por Pantoja-Alor (1970) como: “las rocas misisipicas
que comprenden una serie de sedimentos de origen marino, consistentes de caliza, arenisca,
limolita y lutita y que sobreyacen, con discordancia angular, a los clasticos del miembro superior
lutitico de la Formacion Tifiu y pasan transicionalmente a los clasticos suprayacentes de la
Formacién Ixtaltepec”. En 1970 Pantoja-Alor propone el término de Santiago para las rocas
clasticas de origen marino que afloran en las cercanias de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca. En su
seccion tipo, en el Arroyo de las Pulgas, esta unidad tiene un espesor de 192 m (Pantoja-Alor,

1970). Por sus caracteristicas litoldgicas, Pantoja-Alor (1970) dividi6 estda unidad en dos

14



miembros: Miembro Inferior Calcareo que inicia con 1 o0 2 m de conglomerado fino de cuarzo
cementado por caliza amarilla ligeramente arcillosa; le sigue una caliza amarillenta con bandas de
5 a 20 cm de fragmentos finos de cuarzo que se presentan ritmicamente en los estratos y dan a
la roca un aspecto rugoso; transicionalmente se pasa a una caliza franca de color gris claro de
estratificacion gruesa con abundantes braquiépodos, esponjas y corales, que en su parte superior
cambia a caliza arenosa de estratificacion delgada de color amarillento, que contiene
intercalaciones delgadas de lutita limolitica y marga con abundantes moldes de braquiépodos,
tallos de crinoideos e impresiones de briozoarios y corales. El Miembro Superior Lutitico, de 90 m
de espesor, se encuentra constituido en la base por una lutita abigarrada en bancos gruesos,
limitados por intercalaciones de arenisca amarillenta calcarea de grano fino con intercalaciones
de finas capas de marga limolitica; en la parte media se encuentra una arenisca poco calcarea,
amarillenta la cual presenta cuarzo, feldespato y mica en una matriz arcillosa (subgrauvaca
cuarzosa); la parte superior esta formada por lutita abigarrada en bancos gruesos con
intercalacion de arenisca calcarea que sigue lateralmente y en pocos metros, algunas de estas
capas contienen conchas de braquiépodos, moldes de moluscos y tallos de crinoideos.

El estado nomenclatural actual de la formacién Santiago no es formal, ya que presenta
homonimia con otras formaciones del centro-este de México, como la Formaciéon Santiago que
aflora en el estado de San Luis Potosi y que es de edad Jurasica (Cantu-Chapa, 1969).

Navarro-Santillan et al. (2002) realizaron un estudio de la unidad y proponen que la
formacion Santiago comprenda Unicamente la porcidn calcarea y que la porcién lutitica (miembro
superior) pase a formar parte de la Formacion Ixtaltepec. Debido al hallazgo de localidades en las
que aflora parte de la lutita con una diversidad importante de fosiles de aparente edad misisipica,
en este estudio se sigue la propuesta estratigrafica de Pantoja-Alor (1970).

La Formacién Ixtaltepec, de edad pensilvanica, se encuentra en contacto discordante
sobre la formacion Santiago y se divide en un miembro inferior y otro superior, que en conjunto
poseen un espesor de cerca de 600 m. Esta compuesta por intercalaciones de caliza, arenisca y
lutita, calcarenita y limolita. A lo largo de esta unidad se encuentran abundantes invertebrados
pensilvanicos que indican un ambiente marino de aguas poco profundas. Esta unidad fue
propuesta por Pantoja-Alor (1970) para una secuencia de clasticos marinos con fauna del
Pensilvanico, consistente de lutita, limolita y arenisca con intercalaciones de lentes de caliza. En
el Arroyo de las Pulgas los primeros 100 m estan constituidos de limolita, arenisca calcarea de
grano fino y capas delgadas de calcarenita ligeramente arcillosa. Los siguientes 80 m son bancos
gruesos-masivos de lutita abigarrada, ligeramente arenosa con intercalaciones de arenisca de

grano fino (subgrauvacas cuarzosas); esta ultima con granos bien clasificados y matriz arcillo-
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calcarea. Inmediatamente encima se encuentran aproximadamente 170 m de limolita y arenisca
de grano fino, micacea; finalmente, se encuentran 175 m de bancos gruesos a masivos de lutita
arenosa delimitados por estratos de arenisca de grano fino y limolita. Descripciones posteriores
(Sour-Tovar, 1994; Ortiz-Lozano, 1996; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997) varian ligeramente de la
descripcion original.

La secuencia paleozoica termina con la Formacion Yododefie compuesta por un
conglomerado, con clastos de caliza con fusulinidos (Flores de Dios et al., 2000), lo que indica
una posible edad del Pérmico Superior al Jurasico Inferior. Sobre esta formacion se encuentran

rocas calcareas del Cretacico (Pantoja-Alor, 1970) (Figura 5).

Fig. 5. Estratigrafia general del area de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca. De acuerdo a Pantoja-Alor (In Navarro-Santillan,
et al., 2002).
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Localidades de Estudio

Localidad Arroyo de las Pulgas: Se encuentra a 200 m al norte del poblado de Santiago

Ixtaltepec, en las coordenadas 17° 33.101° N y 97° 06.517" W. En esta localidad fue medida la
seccion tipo de la formacion Santiago en direccién SE-NW (Pantoja-Alor, 1970), bordeando el
Arroyo de las Pulgas (Figura 4). Navarro-Santillan y colaboradores (2000) estimaron su espesor
total en 157 m, en lugar de los 192 m propuestos originalmente (Pantoja-Alor, 1970). Los
primeros 67 m pertenecen al miembro inferior calcareo y los restantes 90 m corresponden al
miembro superior lutitico. En esta seccion se encontraron conularidos y gasteropodos en la
calcarenita del miembro inferior (nivel APS-2), ya que la lutita con concreciones del miembro

superior es poco fosilifera y no se encontraron representantes de estos grupos (Figuras 6 y 7).

miembro superior
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Fig. 6. Columna estratigrafica de la localidad Arroyo de las Pulgas. Modificada de Quiroz-Barroso, 1995.
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Fig. 7. Fotografia de la localidad Arroyo de las Pulgas. En primer plano se observa la calcarenita, las lineas punteadas
indican la el plano de estratificacion.

Localidad La Curva: Se ubica aproximadamente a 800 m al sureste del poblado de Santiago
Ixtaltepec, en las coordenadas 17° 32.052'" N y 97° 06.669’ W. Esta localidad fue descubierta

recientemente y se encuentra una sucesién de rocas de la formacion Santiago. La seccion se

midié en direccion E-W y tiene un espesor total de 159.5 m (Figura 4). Esta constituida por un
conglomerado fino de cuarzo, al cual le siguen estratos de caliza gris con braquiépodos, esponjas
y corales con un espesor aproximado de 3 m. Los siguientes 5 m se componen de arenisca de
color crema claro sin contenido fosilifero. Le sigue una calcarenita gris verdosa de 13 m que
intemperiza a color café-naranja-rojizo; en el primer metro y en los ultimos metros se encontraron
briozoarios y braquiépodos espiriféridos, rinconélidos y conétidos. Por encima se presentan, en
discordancia angular, 2 m de lutita pizarrosa de color gris oscuro que intemperiza en astillas finas
y no es fosilifera. Siguen 14 m de lutita pizarrosa de color gris claro que intemperiza a negro,
intercalada con arenisca que intemperiza a tonos rojizos en capas delgadas de menos de 1 cm de
espesor, no fosilifera. Le sigue una capa delgada de calcarenita de color crema de 45 cm de
espesor que contiene crinoideos, briozoarios y braquidpodos similares a los que se encuentran en
la base de la secuencia. Los siguientes 10 m son de una lutita pizarrosa de color gris que
intemperiza a tonos café-gris oscuro, sin fosiles. Los 37 m siguientes se componen de una lutita
gris verdosa muy astillosa (Cu-5) que intemperiza a tonos cafés con concreciones que varian en

diametro de 1 a 40 cm; la primera mitad de esta lutita presenta fosiles de bivalvos, gasterépodos,
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cefaldpodos, braquiépodos, crinoideos y conularidos incluidos en las concreciones y fuera de
ellas. Los ultimos 74 m se componen de una arenisca estratificada de color gris claro y no es
fosilifera (Figuras 8y 9).

Los gasteropodos y conularidos estudiados de esta seccion provienen del nivel Cu-5. Las rocas
de este nivel también se encuentran en otras dos localidades (La Cima y Los Zapotales) con

fésiles muy abundantes y mejor conservados.
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Fig. 8. Columna estratigrafica de la localidad La Curva. Elaborada por Sour-Tovar, Quiroz-Barroso, Castillo-Espinoza y
Escalante-Ruiz
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Fig. 9. Fotografia de la localidad La Curva. Las lineas punteadas indican el plano de estratificacion.

Localidad La Cima: se ubica en las coordenadas 17° 31.674’ N y 97° 06.517" W. Litolégicamente

se constituye por una lutita de color gris verdoso y en la parte superior se aprecia una arenisca de

color crema. Las capas de lutita (Ci-1) se correlaciona con el nivel Cu-5 de la localidad La Curva y
en ellas se encontraron abundantes concreciones con fosiles de conularidos, gasterépodos,

cefalépodos, braquidpodos y crinoideos (Figuras 10 y 11).

Localidad Los Zapotales: se encuentra en las coordenadas 17° 31.380° N y 97° 06.734’ W. En

esta localidad aflora una lutita de color gris verdoso y rojizo (Za-1) con abundantes concreciones
que corresponde al nivel Cu-5 de la localidad La Curva. Los grupos que se encontraron en estas

rocas son conularidos, crinoideos, gasteropodos, cefaldpodos y braquiépodos (Figuras 12y 13).
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METODOLOGIA

Para realizar el presente estudio se revisaron 70 ejemplares de conularidos y 34 ejemplares de
gasterépodos, correspondientes a las cuatro localidades antes mencionadas. El material fue
recolectado en diversas campanas de campo, efectuadas entre los afios 1983 y 2009. Los datos
del material tales como numero de entrada, grupo bioldgico, colector, fecha de colecta, localidad,
formacion, edad y observaciones generales quedaron asentados en la libreta de entradas del
Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias, UNAM. La limpieza de los ejemplares se
llevd a cabo con agujas de diseccion, cepillos y pinceles de cerdas suaves, debido a que la
composicion de varios ejemplares es sensible a los acidos e inclusive al agua y su uso podria
destruirlos. El uso de aglutinantes (acetato de celulosa) quedd restringido Unicamente a los
ejemplares muy fragiles y a aquellos que presentaban algunas ornamentaciones preservadas
finamente.

Durante las campafas de campo se midieron las secciones, se recolectdé material fésil y
se tomaron muestras de las concreciones y de la matriz que las rodea para realizar un analisis
mineraldgico con el fin de comparar su composiciéon mineralégica. Dicho analisis se realiz6 en el
Departamento de Geologia de la Facultad de Ingenieria, UNAM. Los resultados del analisis se
encuentran en el Anexo |.

Se realizaron 60 vaciados en caucho-silicon: de 18 moldes de gasterépodos y 12 de
conularidos, ya que se trata de moldes externos dentro de la matriz de roca. Estos vaciados
permiten una mejor apreciacion de la morfologia externa del ejemplar y también facilitan la toma
de fotografias de los mismos.

Los fésiles se fotografiaron con lentillas de acercamiento para tener una mejor apreciacion
del detalle de algunas estructuras. Los ejemplares fueron polveados previamente con cloruro de
amonio y las imagenes se procesaron mediante los programas Adobe Photoshop CS y Adobe
lllustrator CS.

RESULTADOS
PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

De acuerdo con Leme et al. (2004), algunos caracteres cuantitativos de los conularidos
pueden verse afectados por factores tafondmicos. Por esta razén, en este trabajo se siguen las
recomendaciones de Rodrigues (2002) y Leme (2002), y se realizan descripciones con base en
un numero grande de ejemplares que en su mayoria estan bien conservados y completos o casi

completos.
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La clasificacién de los conularidos seguida en este trabajo es la que utiliza Leme et al.
(2004). Los términos morfoldgicos que se aplican son los utilizados por Sinclair (1940, 1942,
1948, 1952), Moore y Harrington (1956), Bischoff (1978), van lten (1991a,b), van lten et al. (1996)
y Leme et al. (2004).

En el caso de los gasterépodos, se tomaron ciertas reservas ya que desde la década de
1980, la clasificacién de los gasteropodos ha estado sujeta a extensos debates. Las revisiones
mas grandes basadas en la informacion obtenida por la anatomia tradicional y las caracteristicas
de la concha han sido reevaluadas mediante analisis cladisticos para identificar los cambios que
han tenido lugar en la historia evolutiva del grupo y que han derivado en esquemas filogenéticos
(Wagner, 2001; Wagner y Erwin, 2006). Las clasificaciones cladisticas y las tradicionales se estan
evaluando conjuntamente mediante datos obtenidos molecularmente; pero dada la antigiedad de
los gaster6podos como grupo, es de esperar que muchos de los cambios morfolégicos han
ocurrido mas de una vez a lo largo de la historia del grupo.

“‘Dentro de la clasificacion de la clase Gastropoda, los taxa superiores actualmente se
encuentran en estado de flujo” (Tracey et al., 1993, p. 131), y “dado el estado de fusién de las
filogenias de gasterépodos ... cualquier clasificacion propuesta ahora podria resultar anticuada
rapidamente” (Ponder y Lindberg, 1997, p. 213, Bouchet y Rocroi, 2005). Esta es la consecuencia
de muchos estudios que se han hecho en los ultimos veinte afios sobre filogenias de
gasterépodos y sus relaciones entre los grupos mayores que comprenden a los Gastropoda.
Como resultado de estos estudios, la clasificacién de niveles mayores en los gasterépodos como
la que se usa en el Treatise of Invertebrate Paleontology (Knight et al., 1960) esta siendo
modificada considerablemente y autores como Kues y Batten (2001) reconocen que algunos
grupos considerados en niveles mayores de clasificacién que se incluyen dentro de los
Archaeogastropoda pueden ser artificiales, con poco significado evolutivo o filogenético, por lo
que no es posible utilizar formalmente un esquema de clasificacion de niveles mayores.

Dada la complejidad para establecer una clasificacion que pueda ser utilizada
actualmente, el siguiente analisis taxondmico de los gasteropodos se basa en articulos que tratan
sobre la sistematica, paleoecologia y paleobiogegrafia, lo cual permitié definir las caracteristicas
principales que se utilizan en la descripcién de cada uno de los géneros y de las especies

estudiadas.
Todo el material referido en este trabajo se encuentra depositado en el Museo de

Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México, con el
acrénimo (FCMP).
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CONULARIDOS
Phylum CNIDARIA Hatscheck, 1888
Subphylum MEDUSOZOA Peterson, 1979
Clase SCYPHOZOA Goette, 1887
Subclase CONULATAE Collins, et al., 2001
Familia CONULARIIDAE Walcott, 1886
Género CONULARIA Sowerby, 1821
Especie tipo: Conularia quadrisulcata Sowerby, 1821, del Silurico de Inglaterra, por designacién
original.
Diagnosis enmendada del género. Conularidos con costillas opuestas en la region de la linea
media, generalmente continuas en el surco de la cara, donde se hacen curvas ligeramente en
direccion de la abertura; articulacion de tipo goético o circular angulado; interespacios
generalmente atravesados por espinas que no se alinean longitudinalmente; nodos presentes
(modificado de Leme et al., 2004).

Conularia cf. C. subcarbonaria (Meek y Worthen, 1865)
Lam. 1, Fig.a—-c.

Diagnosis. Conularidos con la articulacién de las costillas de tipo circular angulado; costillas
continuas en la linea media.
Descripcion. Fragmento de conularido con cuatro caras. Articulacion de las costillas de tipo
circular angulado, uniforme; presenta 16 costillas continuas por centimetro que se contintan a lo
largo de la linea media. Linea media sencilla, sin espaciamiento marcado o carina. Surco de la
esquina presente.
Material y Preservacion. Molde externo de un ejemplar.
Dimensiones. FCMP 01/352: Longitud mayor: 37 mm; 13 costillas/cm.
Discusion. El ejemplar estudiado se asigna tentativamente a la especie Conularia subcarbonaria
(Meek y Worthen, 1865), ya que sélo se tiene un fragmento de la region apertural y la articulacién
de las costillas va en esa direccién. A pesar de que el tipo de articulacion circular angulado se
encuentra en pocas especies del género Conularia (Sowerby, 1821), algunas especies tienen otro
tipo de articulacion de las costillas (generalmente goético) en la parte basal del exoesqueleto, por
esta razon se deja abierta la asignacion especifica ya que no se cuenta con la parte antes
sefialada. Conularia subcarbonaria (Meek y Worthen, 1865) es similar a C. elegantula (Meek,
1871) y C. quichua (Ulrich, 1890) por el tipo de articulacion de las costillas, sin embargo, es

diferente a C. elegantula (Meek, 1871) porque ésta tiene costillas de apariencia ondulada, y C.
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quichua (Ulrich, 1890) presenta articulacién de tipo gético en la parte basal, ademas, algunos
organismos de esta especie presentan cinco caras verdaderas en lugar de cuatro (Leme et al,,
2004).

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad La Cima (nivel Ci-1).

Edad y Distribucién. Esta especie se ha reportado para la Formacion Cedar Valley del Devonico
de lowa; las rocas del Misisipico de Pike County (Kinderhookiano), la Formacion Keokuk
(Osageano) y la Formacion Menard (Chesteriano) de lllinois; la Formacién Harrodsburg
(Osageano), el Grupo Borden (Osageano), la Formacion St. Louis (Merameciano) y la Formacion
Salem (Merameciano) de Indiana; la Formacién Carthage (Merameciano) de Missouri (in Babcock
and Feldmann, 1986a); y la Formacion Talak (Misisipico, Viseano) de Nigeria (van lten et al,,
2008).

Género PARACONULARIA Sinclair, 1940
Especie tipo: Conularia inaequicostata de Koninck, 1883. Designacién subsecuente por Sinclair
(1940) del Carbonifero de Bélgica.
Diagnosis del género. Costillas transversales moderadamente marcadas, ligeramente
tuberculadas, abruptamente unidas adaperturalmente en sus terminaciones de las esquinas de

los surcos; las costillas tienen una deflexion ligera a lo largo de la linea media.

Paraconularia chesterensis (Worthen, 1883)
Lam. 1, Fig. d —I.

Conularia chesterensis Worthen, 1883 p. 325; Miller, 1889, p. 390; Worthen, 1890, p. 143, lam.

11, fig. 9a,b; Miller, 1897, p. 765; Weller, 1898 p. 189; Kent, 1982, p. 27.
Paraconularia chesterensis (Worthen) Sinclair, 1948, p. 201-202; Babcock and Feldmann, 1986b,

p. 422-423, figs. 17.7, 17.8, 22.4-22.7, 23.1-23.4, 23.7, 241, 24.3, 32.5.
Paraconularia newberryi (Winchell) sensu Driscoll, 1963, lam. 2, figs. 6-9.
Paraconularia crawfordsvillensis (Owen) sensu Lane, 1973 p. 93-95, lam. 8; fig. 1, lam. 9, fig. 1-2.
Diagnosis. Conularidos con exoesqueleto de hasta 20 cm en longitud. Articulacion de las
costillas de tipo circular angulado exclusivamente, curvo cerca de la linea media. Espinas muy
pequefias o ausentes.
Descripcion. Fragmentos pequefos con cuatro caras; linea media presente a lo largo de cada
cara; surcos laterales mas profundos que en la linea media. Las costillas pueden ser continuas o

alternarse en la linea media. Surco lateral presente, con alternancia de costillas. Presenta de 8 a
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16 costillas por centimetro, con articulacion de tipo circular a lo largo de la teca. Nodos y espinas
no conservados.

Material y Preservacion. Diez fragmentos de moldes externos y cinco fragmentos de vaciados.
Dimensiones. El rango longitudinal es de 1 a 5 cm y el numero de costillas es de 8 a 12 por
centimetro.

Tabla 1. Dimensiones de Paraconularia chesterensis (Worthen, 1883).

EJEMPLAR FCMP | LONGITUD (CM) | NUMERO DE COSTILLAS
01/353 3.12 10
04/786 2.59 12
04/787 3.09 16
04/788 4.22 12
04/789 1.80 10
06/988 2.10 10
06/990 3.43 13
06/992 2.30 16
06/1007 1.0 8
07/085 3.41 14
07/130 5.1 12
07/169 3.32 10
07/175 2.76 12
08/145 4.55 10
08/166 4.21 10

Discusioén. Paraconularia chesterensis (Worthen, 1883) es similar a P. missourensis (Swallow,
1860) en tener la articulacién de las costillas de tipo curvo, sin embargo, P. missourensis
(Swallow, 1860) tiene las costillas fuertemente curvas y también muestra un patrén de alternancia
muy marcado. Las costillas de P. chesterensis (Worthen, 1883) estan curvas ligeramente y el
perfil del organismo puede mostrar un patron de piramide truncada (Babcock y Feldmann, 1986b).
Si bien los ejemplares de la formacion Santiago carecen de nodos y espinas, de acuerdo con
Babcock y Feldmann (1986b) los ejemplares que muestran espinas son muy pocos y cuando las
presentan éstas solo se encuentran en la region apertural.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidades La Curva (nivel Cu-5), La Cima (nivel Ci-1) y Los
Zapotales (nivel Za-1).

Edad y Distribucién. Esta especie ha sido reportada para el Misisipico Superior del “Keyes site”
(Chesteriano) de Alabama; la Lutita Chester (Chesteriano), la Lutita Burlington (Osageano), la
Formacion St. Louis (Merameciano), la Lutita Renault (Chesteriano), la Lutita Glen Dean
(Chesteriano), y la Lutita Menard (Chesteriano) de lllinois; la Formacién Borden (Osageano), la
Formacién Locust Point (?Osageano), la Lutita Somerset (Chesteriano), la Formacion

Harrodsburg (Merameciano), la Formacién Carwood (Chesteriano), la Lutita Spergen

27



(Merameciano), la Formacién Tar Springs (Chesteriano), y la Lutita Glen Dean (Chesteriano) de
Indiana; la Lutita Keokuk (Osageano) de lowa; la Formacion Pennington (Chesteriano), la Lutita
Salem (Merameciano), la Lutita Glen Dean (Chesteriano), y la Formacion Chester (Chesteriano)
de Kentucky; la Lutita Keokuk (Osageano) de Missouri; el Chesteriano de Nevada (formacién
desconocida); y la Formacién Pennington (Chesteriano) de Tennessee (Babcock and Feldmann,
1986b).

Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858)

Lam. 1, Figs. m —r; Lam. 2, Figs. a —t; Lam. 3, Figs. a — 1.
Diagnosis. Conularidos con exoesqueleto de hasta 17 cm de longitud. Articulacion de las
costillas de tipo arco gético en la region apertural y de tipo circular curvo cerca del extremo apical.
Espinas ausentes, nodos inconspicuos de 2-3/mm.
Descripcion. Organismos con cuatro caras. Linea media ligeramente marcada. Articulacion de
las costillas de tipo gdtico, y en algunos ejemplares de tipo circular curvo cerca del extremo
apical. Las costillas pueden ser continuas o alternarse en la linea media. Surco lateral presente,
marcado; con alternancia de las costillas. Presenta de 5 a 18 costillas por centimetro. Nodos
presentes, de 2 a 3 por milimetro. Espinas ausentes.
Material y Preservacion. Cincuenta y cinco ejemplares: trece vaciados completos y cuarenta y
dos fragmentos de moldes externos.
Dimensiones. El rango longitudinal es de 1 a 9 centimetros y el numero de costillas es de12 a 24
por centimetro.

Tabla 2. Dimensiones de Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858).

EJEMPLAR FCMP | LONGITUD (CM) | NUMERO DE COSTILLAS
01/306 3.59 14
01/311 3.22 11
01/349 3.29 10
01/351 2.50 11
01/354 2.60 12
01/358 3.98 14
01/363 2.00 9
01/368 2.60 12
04/791 3.55 10
06/1004 4.43 12
06/1005 2.19 15
06/1006 2.50 12
06/1034 3.21 14
06/1036 4.55 12
06/1050 4.96 12
06/1078 3.20 11
06/985 1.77 14
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06/986 4.9 10
06/987 1.49 11
06/989 4.46 12
06/991 4.19 12
06/992 3.12 14
06/994 2.00 10
06/995 2.60 12
07/080 1.00 8
07/081 1.34 12
07/084 4.86 10
07/089 0.60 5
07/096 6.41 10
07/102 1.80 12
07/108 0.86 10
07/132 2.49 10
07/136 7.56 5
07/140 0.89 11
07/141 3.56 11
07/147 4.50 8
07/150 4.00 9
07/171 3.10 12
07/172 2.21 11
07/173 2.88 10
07/174 1.91 14
07177 3.6 8
07/185 2.53 10
07/193 4.83 18
08/082 1.76 8
08/083 3.76 14
08/084 2.65 7
08/093 7.32 12
08/094 3.00 14
08/096 3.10 10
08/146 2.29 10
08/165 2.58 7
08/167 2.88 10
08/168 3.76 17
08/169 2.53 13

Discusién. El numero de especies y la variacion dentro del género Paraconularia Sinclair, 1940
son grandes. El numero de costillas, nodos y espinas son caracteres diagnosticos para cada
especie (Babcock y Feldmann, 1986b). Los ejemplares de la formacién Santiago presentan un
numero variable de costillas/cm. En los ejemplares mas grandes la articulacion de tipo circular
curvo aparece cerca de la regién apical, pero no puede distinguirse en ejemplares mas pequefios
o en fragmentos. Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858) es similar a P. blairi (Miller y Gurley,

1893) en la articulacion de las costillas, pero difiere porque P. blairi (Miller y Gurley, 1893) carece
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de nodos y porque presenta de 20-35 costillas por centimetro. P. oklahomaensis Babcock y
Feldmann, 1986b difiere de P. subulata (Hall, 1858) porque presenta de 12-24 costillas por
centimetro, a pesar de que el tipo de articulacidn de las costillas es el mismo.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidades Arroyo de las Pulgas (nivel APS-2); la Curva (nivel
Cu-5); La Cima (nivel Ci-1) y Los Zapotales (nivel Za-1).

Edad y Distribucion. Esta especie se ha encontrado en la Formacion Saint Louis (Merameciano)
de lllinois; la Formacién New Providence (Osageano) de Indiana; el Grupo Borden (Osageano)
de Kentucky; la Formacion Heath (Chesteriano) de Montana; la Formacién Cuyahoga
(Kinderhookiano) de Ohio (Babcock y Feldmann, 1986b); y la Formacién Fort Payne (Osageano)
de Tennessee (Ford y Frederick, 2008).

GASTEROPODOS
Phylum MOLLUSCA Linnaeus, 1758
Clase GASTROPODA Cuvier,1797
Superfamilia BELLEROPHONTOIDEA M’'Coy, 1851
Familia SINUITIDAE Dall, 1913
Subfamilia EUPHEMITINAE Knight, 1956
Género EUPHEMITES Warthin, 1930
Especie tipo: Bellerophon urii Fleming, 1828; designacién subsecuente Waagen, 1880; del
Carbonifero Inferior de Escocia.
Diagnosis del género. Numerosos cordones espirales (aproximadamente 10) mas o menos
fuertes en la inductura parietal, que se alejan conforme aumentan las vueltas, y continuas con la
inductura por el exterior un poco mas de la mitad de la vuelta; cordones similares en la
coinductura donde esta capa esta presente; pustulas perinducturales aparecen en algunas
especies.
Euphemites sp.
Lam. 4, Figs. a —d.
Descripcion. Concha pequeia, globosa involuta; perfil de la concha muy redondeado; selenizona
no observable; superficie de la concha con 30 liras espirales muy finas, equidistantes, ligeramente
elevadas; interespacios de 1.5 veces el ancho de cada lira espiral; apertura arqueada, mas ancha
que alta; ombligo pequefio, ligeramente deprimido.
Material y Preservaciéon. Molde externo e interno de un ejemplar.

Dimensiones. FCMP 07/165: Altura: 4.9 mm; ancho apertural: 9.7 mm.

30



Discusioén. Este ejemplar no se asigna formalmente a una especie debido a que no posee la
ultima vuelta y, a pesar de que entra en el rango de numero de liras de Euphemites konincki
(Weir, 1931), la designacion de las especies del género Euphemites se basan en la morfologia de
la concha original. El ejemplar es relativamente grande, con 30 liras finas que se contindan hacia
un ombligo ligeramente deprimido. E. multiliratus Sturgeon, 1964 del Pensilvanico de Ohio es la
especie mas similar debido al numero de liras, sin embargo, la concha es mas comprimida, las
liras son mas anchas y los interespacios son mas angostos. Otras especies similares del
Pensilvanico son E. blaneyanus (McChesney, 1859) y E. vittatus (McChesney, 1859), pero estas
especies presentan nodos, pustulas o liras mas cortas en los flancos y cerca del ombligo; E.
enodis Sturgeon, 1964 tiene de 12 a 18 liras anchas separadas por surcos muy céncavos y E.
nodocarinatus (Hall, 1858) es de tamafio mas grande que las especies anteriores. Especies del
Misisipico como E. incarinatus Easton, 1943 presenta mas de 40 liras finas; E. sacajawensis
Branson, 1937 tiene de 22 a 28 liras ligeramente elevadas; E. chesterensis Jeffery et al., 1994
tiene de 19 a 22 liras y la selenizona forma un puente redondeado; E. whirligigi Jeffery et al., 1994
tiene de 22 a 24 liras espirales mas 3 liras sobre la selenizona, siendo las ultimas mas elevadas;
E. nevadensis Gordon y Yochelson, 1983 tiene 20 liras un poco mas abiertas y deprimidas; y E.
urei (Fleming, 1828) tiene 22 liras y la selenizona en forma de V. La especie de la formacién
Santiago se caracteriza principalmente por el numero de liras, sin embargo, es importante aclarar
que para el género y todas las especies descritas la variacion morfolégica es muy amplia. Por
esta razon, con un solo ejemplar y debido al estado de conservacién no es posible confirmar una
especie, pero tampoco se descarta que a pesar de las limitantes este organismo sea
representante de una nueva especie.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad La Cima (nivel Ci-1).

Edad y Distribucion. El género Euphemites se encuentra en rocas del Misisipico Inferior al

Pérmico y tiene una distribucion cosmopolita (Moore, 1964).

Familia BELLEROPHONTIDAE M'Coy, 1851
Subfamilia KNIGHTITINAE Knight, 1956
Género RETISPIRA Knight, 1945
Especie tipo: Retispira bellireticulata Knight, 1945, del Pérmico Medio de Texas, por designacién
original.
Diagnosis del género. Labios laterales de la abertura expandidos moderadamente o no del todo;
canales incurrentes inconspicuos; inductura parietal comunmente angosta; ornamentacion

colabral que va de lineas de crecimiento delgadas a cordones y ondulaciones.
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Retispira exilis (de Koninck, 1883)
Lam. 4, Figs.e—g.

Bucania exilis de Koninck, 1883, p. 151, lam. 43, figs. 35-38.
Bucanopsis exilis (de Koninck). Weir, 1931, p. 818, lam. 8, figs. 1-7, 11, 23.
Knightites (Retispira) exilis (de Koninck). Batten, 1966, p. 10-11, lam. 1, figs. 10-12, texto-fig. 1a.
Retispira exilis (de Koninck). Rollins, 1975, p. 11-12, fig. 4 A-C.
Diagnosis. Belerofontdceos de tamano medio, con el perfil de la concha dorsalmente
redondeado; cordones espirales y colabrales sobre la espira. Selenizona con fuerte Iunula, de
plana a ligeramente concava. Abertura no inflada.
Descripcion. Concha pequena, globosa, involuta, perfil de la vuelta muy redondeado
dorsalmente; ornamentacién compuesta por numerosas liras espirales y colabrales que forman un
patrén reticulado fino. Lineas de crecimiento continuas que atraviesan la selenizona. Selenizona
angosta, de plana a ligeramente cdéncava, con lunula fuertemente marcada; con cordones
espirales que la atraviesan. Ombligo ancho, muy abierto. No se observa la abertura debido a la
conservacion.
Material y Preservacion. Molde externo de un ejemplar; vaciado de un ejemplar.
Dimensiones (en milimetros).

Tabla 3. Dimensiones de Retispira exilis (de Koninck, 1883).

EJEMPLAR ALTURA ANCHO ANCHO DIAMETRO
FCMP MAYOR SELENIZONA UMBILICAL
97/890 4.9 1.2 1.5 1.9
07/165 4.2 7.8 1.2 -—--

Discusion. El material de la formaciéon Santiago se asigné a la especie Retispira exilis (de
Koninck, 1883) por presentar un patrén reticulado en la superficie de la concha. R. textilis (Hall,
1858) presenta lineas de crecimiento y ornamentacion colabral que en la interseccion con las liras
espirales forman nodos. R. nolani Gordon y Yochelson, 1983 tiene pocos elementos espirales y
son mas uniformes en tamafo y mas prominentes. R. cincta Gordon y Yochelson, 1987 muestra
una mayor similitud con esta especie como la lunula sobre la selenizona pero en R. cincta Gordon
y Yochelson, 1987 la lunula es mas marcada y la selenizona puede llegar a ser convexa y con
liras longitudinales; ademas la ornamentacion colabral es mas fina y los interespacios son mas
angostos en R. exilis (de Koninck, 1883).

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidades Arroyo de las Pulgas (nivel APS-2) y La Cima (Ci-

1),
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Edad y Distribucion. Se ha reportado para la Formacion Wassonville (Kinderhookiano) de lowa
(Rollins, 1975), la Formacién Hotwells (Viseano) de Inglaterra (Weir, 1931) y la Formacién
Tsingyuan (Serpukhoviano) de China (de Koninck, 1883; Pan, 1997).

Retispira cf. R. tenuilineata (Gurley, 1884)
Lam. 4, Figs. h, i.

Diagnosis. Belerofontaceos de talla media, perfil de la concha redondeado; ombligo circular,
profundo; ornamentacion espiral y colabral fina; selenizona amplia y convexa.
Descripcion. Concha pequefia, globosa, involuta; perfil de la concha muy redondeado;
selenizona amplia, elevada, el ancho se amplia conforme la concha crece. Ombligo cerrado y
ligeramente deprimido. Ornamentacion de la concha con 22 liras espirales finas, los interespacios
son 1.5 veces el ancho de una lira espiral. Abertura no observable debido a la conservacion.
Material y Preservaciéon. Un molde externo.
Dimensiones. FCMP 07/165: Altura: 4.2 mm; Ancho mayor; 7.8 mm; Ancho de la selenizona: 1.2
mm.
Discusiéon. En las descripciones originales, los ejemplares de Retispira tenuilineata (Gurley,
1884) muestran un patrén en forma de red muy fino debido a la ornamentacién colabral y espiral y
un ombligo abierto y profundo. Sin embargo, Kues y Batten (2001) sefalan que algunos
especimenes muestran una variabilidad considerable en la elevacidn de la selenizona, la
superficie de ornamentacion y el ombligo. La selenizona es ligeramente convexa y esta al ras del
resto de la concha; pero una minoria de los especimenes puede desarrollar una selenizona
diferenciada y ligeramente deprimida. La elevacion de la selenizona puede cambiar relativamente
con el crecimiento del organismo, sin embargo, la selenizona convexa y al ras de la concha se
conserva en las primeras vueltas. La ornamentacion de la concha se compone basicamente de
liras colabrales El ombligo es circular, relativamente profundo y relativamente grande, pero varia
de estar completamente abierto a parcialmente cubierto por el labio lateral. Ejemplares que
muestran una variacion morfoldégica amplia han sido incluidos en la especie Retispira tenuilineta
(Gurley, 1884). Por un lado se encuentran los ejemplares con liras espirales muy finas sin liras
colabrales o patron reticulado, tal como se presenta en la especie tipo. Por otra parte, hay
ejemplares con liras colabrales con liras espirales que forman un patron reticulado simétrico
(Kues y Batten, 2001). La variabilidad morfoldgica que presenta R. tenuilineata (Gurley, 1884) es
muy amplia. Rollins (1975) menciona la presencia de esta especie para rocas del Misisipico de
lowa, sin embargo, este ejemplar difiere significativamente de los ejemplares pensilvanicos por

tener el ombligo casi cubierto por los labios laterales y la apertura sobresalida por lo que estos
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ejemplares son considerados una especie diferente. Sin embargo, la variabilidad que presenta
esta especie en diferentes Formaciones de diferentes pisos dentro del Pensilvanico indica que los
ejemplares estudiados por Rollins (1975) pueden ubicarse dentro de esta especie, ya que la
ornamentacion que presentan sigue el mismo patrén.

Por ejemplo, los especimenes que se han encontrado en el Desmoinesiano de Estados
Unidos han sido descritos con ambos tipos de ornamentacion, reticulado y no reticulado, (p. €j.,
Girty, 1915; Hoare, 1961; Sturgeon, 1964), mientras que para el Missouriano-Virgiliano los
representantes de este morfotipo son muy parecidos al ejemplar tipo del Pensilvanico Tardio
porque no presentan las liras colabrales ni el patron reticulado (p. ej., Sayre, 1930; Mudge vy
Yochelson, 1962). Algunos ejemplares del Virgiliano de Nuevo México no presentan liras
colabrales y otros presentan la ornamentacion reticulada (Kues, 1996). Existen colecciones muy
grandes del Pérmico Temprano de la Formacion Laborcita en Nuevo México que tienen
ejemplares muy parecidos al ejemplar tipo (Kues, 1991) y muestran una variacién considerable en
la morfologia de la selenizona.

Debido a la amplia variacion que muestra la especie, se esperaria que el nombre de R.
tenuilineata se restringiera a ciertas formas similares a la especie tipo que presentan liras
espirales finas solamente, y que los ejemplares del Desmoinesiano con liras colabrales bien
desarrolladas y un patron reticulado se ubicaran en una especie diferente. Sin embargo, las
recomendaciones de Girty (1915) y Sturgeon (1964) sugieren interpretar a los ejemplares con
mucha variabilidad dentro de la especie. La variabilidad temporal mostrada por formas tempranas
reticuladas y formas viejas no reticuladas no va mas alla de la variabilidad que muestran los
ejemplares de la Formacion Flechado (Kues y Batten, 2001).

Especies a las que se asemeja son R. textiliformis (Gurley, 1883) en la forma, pero tiene
las liras colabrales mas marcadas y mas espaciadas, y R. bellireticulata Knight, 1945a tiene
ornamentacion en forma de red y con menos liras espirales y colabrales, ademas de una lunula
muy prominente sobre la selenizona.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad La Cima (nivel Ci-1).

Edad y Distribucién. Esta especie es caracteristica de rocas del Pensilvanico y se ha reportado
para la Formacion Flechado (Pensilvanico Medio) de Nuevo México (Kues y Batten, 2001); la
Formacién Amsden (Arnsbergiano) de Wyoming (Gordon y Yochelson, 1975); la Formacién
Allegheny (Deismonesiano) de Ohio (Sturgeon, 1964); la Formacion Beattie (Asseliano) de
Kansas (Mudge y Yochelson, 1962) y existe un reporte para la Formacién Wassonville del

Misisipico (Kinderhookiano) de lowa (Rollins, 1975).
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Superfamilia EUOMPHALOIDEA de Koninck, 1881
Familia EUOMPHALIDAE de Koninck, 1881
Género EUOMPHALUS Sowerby, 1814

Especie tipo: Euomphalus pentangulatus Sowerby, 1814, del Carbonifero Inferior de Inglaterra,
por designacion original.

Diagnosis del género. Subdiscoidal, con la espira deprimida a ligeramente elevada, vueltas con
canal que sostiene una angulacién en el borde superior externo; suturas generalmente profundas;
base ampliamente fanerdnfala; superficie inferior de las vueltas de redondeadas a angulares;
ornamentacion compuesta cominmente por lineas de crecimiento finas y cordones espirales
delgados; algunas especies con una hilera de nodos en la angulacién inferior o en la superior e
inferior.

El género Euomphalus muestra una gran diversidad de especies, mismas que han sido descritas
para un alcance estratigrafico amplio. Hacer la revision y comparacion entre todas las especies
que han sido reportadas para rocas paleozoicas seria el objetivo de un estudio mas extenso y

qgue solo abarcara este género.

Euomphalus sp.

Lam. 4, Fig.]j.
Descripcion. Parte basal de una concha grande, discoidal, con crecimiento simétrico y poco
espirada. Ornamentacién compuesta por lineas de crecimiento equidistantes en toda la espira, las
lineas de crecimiento son ortoclinas y se hacen ligeramente prosoclinas en la ultima vuelta; no
forman senos ni otras estructuras como canales o nodos. Suturas profundas, bien diferenciadas.
Material y Preservacion. Molde externo de un ejemplar.
Dimensiones. FCMP 01/304: Ancho: 12.5 mm.
Discusion. De las especies referidas para este género Euomphalus subplanus (Hall, 1852) es la
mas parecida y puede distinguirse de otras especies del mismo género por la carencia de nodos,
de una carina elevada y pronunciada en el hombro de la concha y serraciones en el hombro. Sin
embargo, al poseer solo la parte de la base del organismo no es posible asegurar que se trate de
esta especie.
Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad La Cima (nivel Ci-1).
Edad y Distribuciéon. Este género es cosmopolita y se encuentra en rocas del Silurico hasta el
Pérmico Medio (Moore, 1964).
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Superfamilia PLEUROTOMARIOIDEA Swainson, 1840
Familia RAPHISTOMATIDAE Koken, 1896
Subfamilia LIOSPIRINAE Knight, 1956
Género TREPOSPIRA Ulrich y Scofield, 1897
Especie tipo: Pleurotomaria sphaerulata Conrad, 1842, del Silurico Inferior de Minnesota
Diagnosis del género. Concha similar a la de Liospira excepto por una hilera de nodos justo por
debajo de la sutura superior y por la variacion en detalles; selenizona completamente en e

costado superior de la periferia.

Subgénero ANGYOMPHALUS Cossmann, 1916
Especie tipo: Euomphalus radians de Koninck, 1843, del Carbonifero Inferior de Bélgica.
Diagnosis del subgénero. Nodos subsuturales alargados radialmente; ombligo parcialmente

abierto, rodeado por un funiculo circunumbilical angosto.

Trepospira (Angyomphalus) aff. T. (A.) desultoria Jeffery, Hoare, Mapes y Brown, 1994
Lam. 4, Figs. k—m.

Diagnosis. Pleurotomariaceos fanerdnfalos extremadamente deprimidos, lenticulares; concha
suave, pulida, ocasionalmente con puentes subsuturales.
Descripcion. Concha grande, poco espirada, las primeras vueltas son mas redondas e infladas
que las ultimas. Superficie sin ornamentacion, con una lira radial adyacente a la sutura
fuertemente desarrollada que empieza en la tercera vuelta y se desvanece rapidamente. Posee
un funiculo delgado cerca del ombligo. El ombligo no puede observarse directamente debido a la
conservacion, el molde interno es aparentemente fanerénfalo.
Material y Preservacion. Molde externo e interno de un ejemplar.
Dimensiones. FCMP 97/1907: Ancho: 19 mm; Altura (molde interno): 5.1 mm
Discusioén. El ejemplar de la formacién Santiago es diferente a Trepospira (Angyomphalus)
discus Girty 1910 porque tiene la superficie superior de la concha casi plana, la sutura esta
deprimida y no presenta ornamentacion. T. (A.) penelenticulata Rollins, 1975 presenta mas
vueltas y son mas gruesas, tiene el funiculo mas desarrollado y ornamentacion colabral. T. (A.)
regularis Gordon y Yochelson, 1987 tiene una forma mas redondeada y la periferia también es
muy redondeada. T. (A.) desultoria Jeffery et al., 1994 puede carecer de liras subsuturales finas y
aunque es el caso en el ejemplar mexicano, la periferia en el ejemplar de Jeffery es mas angular
y no tan redondeada como en el ejemplar de la formacion Santiago.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad Arroyo de las Pulgas (nivel APS-2).
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Edad y Distribuciéon. Esta especie se ha reportado para rocas del Serpukhoviano en la parte

norte-central de Arkansas (Jeffery et al., 1994).

Familia EOTOMARIIDAE Wenz, 1938
Subfamilia EOTOMARIINAE Wenz, 1938
Género MOURLONIA de Koninck, 1883
Especie tipo: Helix carinata Sowerby, 1812, del Carbonifero Inferior de Inglaterra, por designacién
original.
Diagnosis del género. Pleurotomariaceos de tamafio medio a grande, subglobosos, con forma
turbiforme y con selenizona en la periferia; uno de los bordes de la selenizona o ambos pueden
esta ligeramente elevados. Ornamentacion de la concha compuesta por liras espirales y
colabrales.
Mourlonia venusta Gordon y Yochelson, 1987
Lam. 4, Figs. n —s.
Mourlonia venusta Gordon y Yocheslon, 1987. p. 52, lam. 4; figs. 28-30.
Diagnosis. Pleurotomariaceos globosos con ornamentacién reticulada en etapas juveniles y
maduras del crecimiento pero se vuelven mas discretas en la madurez.
Descripcion. Concha grande, globosa, de espira baja, de 2 a 3 vueltas; sutura profunda.
Ornamentacion compuesta por liras espirales con nodos muy pequefios, los nodos no son
producto de la interseccidn con liras colabrales o lineas de crecimiento. Liras espirales gruesas,
las liras subsecuentes son mas anchas que la anterior. Selenizona amplia, casi plana, sin
ornamentacion; delineada por dos liras inconspicuas. Abertura circular; fanerénfalo.
Material y Preservacién. Ocho vaciados y siete moldes internos incompletos.
Dimensiones (en milimetros).

Tabla 4. Dimensiones de Mourlonia venusta Gordon y Yochelson, 1987.

EJEMPLAR | ALTURA | ANCHO NO. DE ANCHO ANCHO
FCMP VUELTAS | SELENIZONA | APERTURAL
s/n 26.8 31 3 0.1 19

07/071 14 24.9 I
07/075 8.1 18 1 | === 0.58
07/076 12.5 22.5 2 | e 10
07/077 | - 19 I e
07/079 | - 18 I
08/148 10 15 2 | e e
08/172 5 16 Y
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Discusiéon. Mourlonia venusta Gordon y Yochelson, 1987 se distingue de la mayoria de las
especies del género por presentar liras espirales bien desarrolladas en las primeras vueltas. M.
textiligera (Meek, 1871) también presenta las liras bien desarrolladas pero tiene la espira mas alta
y tiene una apariencia mas conica. La misma ornamentacion también se presenta en M. carinata
(Sowerby, 1812) pero la ornamentacion colabral también es fuerte y la forma de la concha es
menos globosa que en M. venusta Gordon y Yochelson, 1987.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad Los Zapotales (nivel Za-1).

Edad y Distribucion. Se ha reportado para la Formacion Chainman (Merameciano) de Utah
(Gordon y Yochelson, 1987).

Género GLABROCINGULUM Thomas, 1940
Especie tipo: Glabrocingulum beggi Thomas, 1940, del Carbonifero Inferior (Misisipico Superior)
de Escocia.
Diagnosis del género. Turbiniforme, la espira varia de gradada a conica; cordones espirales
transversos y conspicuos con nodos en las intersecciones, ornamentacion mas prominente cerca

de la sutura y en la base.

Subgénero GLABROCINGULUM Thomas, 1940
Especie tipo: Glabrocingulum (Glabrocingulum) beggi Thomas, 1940, del Carbonifero Inferior
(Misisipico Superior) de Escocia
Diagnosis del subgénero. Espira cénica pequefia, ligeramente gradada; muchas especies con

funiculo en el ombligo.

Glabrocingulum (Glabrocingulum) cf. G. (G.) parvanodum Jeffery, Hoare, Mapes y Brown,
1994
Lam. 4, Figs. t- ad.
Diagnosis. Pleurotomariaceos de espira baja, con la superficie superior de la vuelta ligeramente
convexa,; selenizona ligeramente inclinada hacia arriba; liras transversales y espirales marcadas
qgue forman nodos en su unién, que recorren toda la superficie.
Descripcion. Concha grande, troquiforme, poco espirada, superficie superior de la concha
ligeramente redondeada; selenizona amplia, ligeramente céncava, rodeada por dos flancos, sin
lunula y/o lineas de crecimiento. Superficie inferior de la vuelta redondeada. Ornamentacion

compuesta de 3 a 10 liras espirales con nodos bien diferenciados. En la base, la ornamentacion
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consta de 5 a 15 liras espirales también con nodos. Base andnfala, con una depresion umbilical
muy ligera; callo umbilical que cubre parcialmente al ombligo.

Material y Preservacion. Moldes externos de seis ejemplares.

Dimensiones (en milimetros).

Tabla 5. Dimensiones de Glabrocingulum (G.) parvanodum Jeffery, Hoare, Mapes y Brown, 1994.

EJEMPLAR | ALTURA | ANCHO No. DE ANGULO ANCHO
FCMP VUELTAS PLEURAL SELENIZONA

06/1038 — — — — 12
06/1040 67 61 3 90° 4

06/1042 ———- 46 2 — —
06/1081 22 21 3 87° 10
08/054 80 12 3 90° ———-
08/147 21 17 4 87° 16

Discusion. Esta especie difiere de Glabrocingulum (Glabrocingulum) quadrigatum Sadlick y
Nielsen, 1963 por tener una espira mas pequefia, nodos mas finos y liras espaciadas mas
cercanamente. G. (G.) granulosum Gordon y Yochelson, 1987 es muy parecida a G. (G.)
parvanodum Jeffery, Hoare, Mapes y Brown, 1994 porque tiene una ornamentacién muy fina pero
s6lo presenta 5 liras espirales en etapas juveniles y 10 en etapas maduras. G. (G.) confusionense
y G. (G.) hosei Gordon y Yocheslon, 1987 tienen las espiras mas grandes. G. (G.) binodosum
Sadlick y Nielsen, 1963 se caracteriza por tener dos hileras de nodos mas grandes por debajo de
la sutura que los que se presentan en toda la superficie. G. (G.) coronulum Jefferey, Hoare,
Mapes y Brown, 1994 posee unas liras espirales mas marcadas cercanas a la sutura, G. (G.)
parasolum Jefferey, Hoare, Mapes y Brown, 1994 tiene la superficie superior mas convexa y
también posee dos hileras de nodos, pero mas pequefios que los de G. (G.) binodosum. G. (G.)
chesterensis Thein y Nitecki, 1974 tiene todas las superficies superiores convexas. G. (G.)
staelliformis (Hyde, 1953) tiene la selenizona mas inconspicua y liras espirales mas delgadas y en
menor numero. G. (G.) minutum Rollins, 1975 se caracteriza por tener un tamafio muy pequefio y
ornamentacion colabral dominante. G. (G.) coronatum Chronic, 1952 tiene una hilera de nodos
muy prominente por debajo de la sutura.

A pesar de su similitud con la especie G. (G.) parvanodum la especie de la formacion
Santiago se relaciona con ella con duda debido a que los ejemplares son moldes y la
ornamentacion no esta preservada totalmente.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidades La Cima (nivel Ci-1) y Los Zapotales (nivel Za-1).

Edad y Distribucidén. La especie se ubica en el Serpukhoviano de Arkansas (Jeffery et al., 1994).
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Género nuevo aff. ANANIAS Knight, 1945b
Lam. 4, Figs. ae — ai; Lam. 5, Figs a — c.

Diagnosis. Concha grande, globosa, poco espirada, turretada, de dos a tres vueltas; sutura
ligeramente marcada; ornamentacién colabral prominente, lineas de crecimiento en forma de
corddn, prosoclinas. Superficie superior de la concha de casi plana a céncava, superficie inferior
mas globosa, redondeada con ornamentacién en forma de cordones. Selenizona ligeramente
elevada, delimitada por dos cuerdas finas, se encuentra a la mitad de la vuelta, con lunula
arqueada hacia adelante y muy fina. Base redondeada de la selenizona hacia la regién umbilical.
Abertura ovalada.
Material y Preservacién. Cinco moldes externos.
Dimensiones (en milimetros).

Tabla 6. Dimensiones del género nuevo aff. Ananias.

EJEMPLAR | ALTURA | ANCHO NO. DE ANGULO ANCHO
FCMP VUELTAS PLEURAL | SELENIZONA
97/885 73 75 3 12
97/891 12 7 3 8
01/307 28 23 4 83° 13
08/060 7 9 2 8
08/097 2 5 3 1

Discusién. La Familia Eotomariidae Wenz, 1938 se caracteriza por presentar una concha de
turbiforme a troquiforme, con hendidura labral que genera una selenizona concava bordeada por
liras y que se ubica aproximadamente a la mitad de la vuelta. Los géneros pertenecientes a esta
Familia muestran un amplio rango de formas y ornamentaciones, pero conservan las
caracteristicas diagnésticas principales, lo que permite ubicar a los ejemplares de la formacion
Santiago dentro de esta Familia. Se propone un género nuevo porque al dia de hoy no se
encuentra registro en la literatura de algun género o especie con la que pueda compararse el
ejemplar de la formacion Santiago. El género mas parecido es Ananias Knight, 1945b pero éste
presenta ornamentacion espiral y colabral prominente.

Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidades Arroyo de las Pulgas (nivel APS-2) y La Cima
(nivel Ci-1).

Edad y Distribucién. Estos ejemplares se encuentran en el Misisipico Inferior de Oaxaca.

Subfamilia NEILSONIINAE Knight, 1956
Género PERUVISPIRA Chronic, 1949

Especie tipo: Peruvispira delicata Chronic, 1949, del Pérmico Inferior de Peru
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Diagnosis del género. Pleurotomaridos pequefios, turbinados, con una espira moderadamente
afilada, selenizona delimitada por una carina prominente, y base anénfala redondeada; sutura
impresa y situada debajo de la selenizona a una distancia casi igual al ancho de la selenizona;
abertura redondeada; el labio apertural cambia de forma por detras y debajo de la selenizona en
un borde bien definido cerca de Y4 de la circunferencia de la vuelta; labio mas corto debajo de la
selenizona y con forma curva hacia el ombligo; selenizona periférica, concava, situada debajo del
centro de la vuelta y delimitada por una carina muy marcada. Ornamentacién diferente a la carina,

varias lineas de crecimiento desarrolladas en la cara superior de la vuelta.

Peruvispira sp.

Lam. 5, Fig. d.
Descripcion. Concha pequefia, turbiforme; seis vueltas consistentes, redondeadas; superficie
superior de la vuelta de plana a ligeramente convexa, superficie inferior muy redondeada;
primeras vueltas redondeadas, lisas, sin ornamentacion; sutura bien marcada; selenizona
periférica ligeramente céncava, ornamentada con lunula concava hacia adelante, y bordeada por
dos liras, se ubica casi a la mitad de la vuelta; ornamentacion de la concha radial en forma de
cordones delgados; abertura y ombligo no observables debido a la conservacion.
Material y Preservacion. Molde externo de un ejemplar.
Dimensiones. FCMP E1-276: Altura: 16 mm; Ancho: 9 mm; No. de vueltas: 6; Angulo pleural:
64°; Ancho de la selenizona: 12 mm.
Discusion. El género Peruvispira Chronic, 1949 se caracteriza por representar organismos de
talla muy pequefia con ornamentacion radial bien desarrollada. A pesar de que este género
presenta poca variacion en la morfologia (Batten, 1966) los caracteres que definen a las especies
son muy claros (Pan y Erwin, 2002) y esto es lo que permite clasificarlas y reconocer los
ejemplares a nivel especifico. P. delicata Chronic, 1949 tiene las suturas ligeramente impresas y
lineas de crecimiento paralelas al labio. P. sueroi Sabattini y Noirat, 1969 tiene cinco vueltas y
ornamentacion espiral representada solamente por dos carinas que rodean la selenizona. P.
lingshuiensis Pan, 1985 es mas pequefia, tiene una selenizona ancha y una carina espiral muy
fina a la mitad de la vuelta. La identificacion del ejemplar de la formacién Santiago se mantiene a
nivel de género ya que presenta seis vueltas, la sutura esta bien marcada y la lunula de la
selenizona esta muy bien diferenciada.
Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad Arroyo de las Pulgas (nivel APS-2).
Edad y Distribucién. Peruvispira es un género mucho mas comun en el Pérmico de la

Patagonia, el sur de Africa y Antartida (in Batten, 1989). Sin embargo, su registro se extiende

41



desde el Misisipico (Merameciano) de Norteamérica (Brew y Gordon, 1971) y el Viseano de
Europa (Batten, 1966).

Superfamilia TROCHONEMATOIDEA Zittel, 1895
Familia TROCHONEMATIDAE Zittel, 1895
Género AMAUROTOMA Knight, 1945
Especie tipo: Pleurotomaria subsinuata Meek y Worthen 1861, por designacién original.
Diagnosis del género. Turbiniforme, con un ligero sinus en el labio; ornamentacion compuesta

por cordones espirales y liras colabrales.

? Amaurotoma sp.

Lam. 5, Figs. e — h.
Descripcion. Concha grande, turbiniforme, muy espirada; sutura ligeramente impresa. Superficie
superior de la concha ligeramente céncava; con una hilera de nodos que se forma debajo de la
sutura. Superficie inferior muy redondeada. Lineas de crecimiento y liras colabrales muy finas. Sin
selenizona. Abertura no observable; fanerénfalo.
Material y Preservaciéon. Un molde externo.
Dimensiones. FCMP 06/1081: Altura: 35 mm; Ancho: 29 mm; No. de vueltas: 4; Angulo pleural:
74°.
Discusioén. El género Amaurotoma Knight, 1945 se caracteriza por su concha turbiniforme, de
espira relativamente alta a pesar de presentar un tamafo pequefio y carecer de selenizona. Sin
embargo, presenta numerosas liras espirales bien desarrolladas que no son visibles en el
ejemplar de la formacion Santiago, lo cual puede deberse al estado de preservacion.
Ocurrencia. Formacion Santiago. Localidad La Cima (nivel Ci-1).
Edad y Distribuciéon. El género se ha referido desde el Misisipico hasta el Pensilvanico de

Norteamérica (Moore, 1964).
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DISCUSION
CONSIDERACIONES SISTEMATICAS

De las trece especies estudiadas, tres fueron determinadas (Paraconularia chesterensis

(Worthen), Retispira exilis (de Koninck) y Mourlonia venusta (Gordon y Yochelson)); cuatro se
ubicaron a nivel de cf. (Conularia cf. C. subcarbonaria (Meek y Worthen), Paraconularia cf. P.
subulata (Hall), Retispira cf. R. tenuilineata (Gurley) y Glabrocingulum (Glabrocingulum) cf. G. (G.)
parvanodum (Jeffery, Hoare, Mapes y Brown)), una presenta afinidad con una especie
previamente conocida (Trepospira (Angyomphalus) aff. T. (A.) desultoria (Jeffery, Hoare, Mapes y
Brown)); tres fueron descritas a nivel de género (Euphemites sp., Euomphalus sp. y Peruvispira
sp.); se asigna un género con duda (?Amaurofoma) y se propone un género nuevo (gen. nov. aff.

Ananias).

CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS

Dado que los conularidos y los gasterépodos tienen una distribucion estratigrafica muy amplia, no

es posible utilizarlos como fésiles indice y, por lo tanto, tampoco son Utiles para afinar edades. No
obstante, todos los géneros estudiados son caracteristicos del Paleozoico Tardio, si bien algunos
de ellos han sido referidos también para el Paleozoico Temprano.

A nivel de especies, la especie Paraconularia cf. P. subulata es la mas abundante y se
presenta en las cuatro localidades estudiadas, lo cual apoya la propuesta original de Pantoja-Alor
(1970) en la cual se considera que los dos miembros (inferior y superior) de la formaciéon Santiago
son de edad misisipica y no pensilvanica como se ha manejado en estudios posteriores (Navarro-
Santillan et al., 2002).

Las especies determinadas y aquellas con las que han sido comparadas se presentan en
rocas del Misisipico Inferior (Kinderhookiano) hasta el Misisipico Superior (Chesteriano). En el
miembro inferior de la formacion Santiago, la presencia de Paraconularia cf. P. subulata y
Retispira exilis concuerda con la edad Misisipico Temprano-Medio (Osageano) propuesta en
trabajos anteriores con base en braquidpodos (Navarro-Santillan et al., 2002) y moluscos de la
Clase Rostroconchia (Quiroz-Barroso et al., 2000); mientras que el registro mas antiguo del
género Peruvispira corresponde a rocas del Merameciano, por lo que en este trabajo se propone

que dicho género tenga un alcance estratigrafico mas amplio (Osageano-Pérmico) (Figura 14).
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Fig. 14. Alcances estratigraficos de las especies descritas para la formacion Santiago. En el trabajo de Castillo-
Espinoza (2008) se describen cefaldpodos, en el de Navarro-Santillan et al. (2002) se describen braquiépodos y en el
de Quiroz-Barroso et al. (2000) se describe una especie de moluscos de la Clase Rostroconchia. Las lineas sdlidas
representan los ejemplares determinados a nivel de especie y las lineas punteadas representan a los ejemplares que
fueron determinados a nivel genérico y a nivel de cf.

Para el miembro superior de la formacién Santiago los taxa estudiados indican una edad
de Misissipico Medio (Merameciano). La especie Mourlonia venusta ha sido referida
exclusivamente para el Merameciano de Utah. De manera similar, la fauna de gasterépodos y los
cefalopodos descritos por Castillo-Espinoza (2008) indican una edad de Misissipico Medio

(Merameciano) y posiblemente Chesteriano Temprano para esta unidad (Figura 15).
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Fig. 15. Correlacion litoestratigrafica de las cuatro localidades de la formacién Santiago.

CONSIDERACIONES PALEOBIOGEOGRAFICAS

Paleogeografia

A inicios del periodo Carbonifero, el supercontinente Gondwana se encontraba en el hemisferio
sur, conservando cuerpos glaciares sobre su superficie, mientras que al norte se encontraba el
continente Laurusia (también llamado Euramérica o Continente de las Viejas Areniscas Rojas)
formado previamente durante el Devoénico como resultado de la colision entre los cratones
Laurentia, Baltica y Avalonia. Aparte de estos dos grandes continentes, existian otros menores:
Siberia, Kazakstania y China (Figura 16). En este tiempo, habia dos grandes océanos:
Panthalassa, el océano global, y Paleo-Tethys, un océano central rodeado por la mayoria de los
continentes. Los otros océanos eran mas pequenos y fueron disminuyendo en extension hasta
desaparecer: el cierre paulatino del océano Rheico, que separaba Gondwana de Laurusia,

culminé hacia el fin del Carbonifero, originando diversos cinturones o cadenas montafiosas como
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las de Ouachita, los Apalaches del sur y el Herciniano (Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1998).

Fig. 16. Mapa con la reconstruccion paleogeografica durante el Carbonifero Temprano (Modificado de Bambach, 1990 y
Scotese, 1997). Las lineas sdlidas representan las porciones terrestres emergidas, mientras que las lineas punteadas
muestran las porciones de tierra sumergidas.

Bloque de Oaxaquia

Ortega-Gutiérrez et al. (1995) propuso que el basamento Proterozoico de los terrenos de
Coahuila y Sierra Madre, junto con los terrenos grenvillianos del sur (terreno Zapoteco, partes de
los terrenos Juarez y Maya), pudieron haber evolucionado juntos como grandes porciones del
continente al cual llamé Oaxaquia.

La evolucion paleogeografica del bloque de Oaxaquia parece ser muy complejo. El
principal evento metamoérfico ha sido relacionado con la colision entre la Amazonia norte y
Laurentia noroeste durante el Proterozoico (Cuenca de Grenville) (Keppie y Ortega-Gutierrez,
1999; Ruiz et al. 1999). Muchos de los modelos concuerdan que Oaxaquia permanecié en
Gondwana durante el final del Proterozoico Medio (Restrepo-Pace et al., 1994, 1997; Keppie et
al., 1996; Keppie y Ortega-Gutierrez, 1999; Ortega-Gutiérrez et al., 1999). Faunas del Silurico de
unidades sedimentarias ubicadas en el norte de Oaxaquia, son distintivamente diferentes de las
faunas comparables en edad en partes adyacentes de Norte América y tienen afinidad con los
dominios del Viejo Mundo/Gondwana (Robison y Pantoja-Alor, 1968; Boucot et al., 1997, Stewart
et al. 1999). Esto sugiere que Oaxaquia ha permanecido aléctona con respecto a Norte América y
fue parte de Gondwana al menos hasta el Silurico (Stewart et al., 1999). Pindell (1985) ha

considerado que los terrenos de Coahuila y Sierra Madre (parte del bloque de Oaxaquia) se
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separaron de Gondwana antes de que Gondwana colisionara con Laurusia, uniéndose a ella

entre el Silurico y el Carbonifero (Centeno-Garcia, 2005).

Unidades biogeograficas
Diversos autores apoyan la idea de una conexién de estas porciones de continente por medio de
mares epicontinentales que se desarrollaron durante ese tiempo, lo cual se ha comprobado por el
hallazgo de faunas masivas carboniferas en el Sur y Centro de los Estados Unidos de
Norteamérica (lllinois, Ohio, Kentucky, Arkansas y Texas), en lo que se conoce como la fauna del
Mid-Continent con especies comunes a las de braquiépodos, bivalvos, gasterépodos, briozoarios,
corales, crinoideos y otros invertebrados del centro y sur de México, entre las que se encuentran
las de la region de Santiago Ixtaltepec (Sour-Tovar, 1994; Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1998;
Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997, 1998; Quiroz-Barroso et al., 2000 y
Navarro-Santillan et al., 2002).

Las unidades biogeograficas reconocidas comunmente en estudios paleontoldgicos a gran
escala se relacionan usualmente a reinos y no a provincias como se reconocen en la
zoogeografia actual. Bambach (1990) reconocié una serie de reinos (definido por regiones
grandes que muestran diferencias en diversidad con otras areas y/o menos ligaduras entre areas
en diferentes reinos mas que entre areas de un solo reino) y provincias biogeograficas (estas
ultimas con un 30% o mas de endemismo de géneros de corales rugosos y tabulados, bivalvos,
amonites, braquidpodos, briozoarios y crinoideos) del Paleozoico Tardio. Para el Carbonifero
Temprano reconocié una serie de cinco reinos y dieciocho provincias (Figura 17), los cuales
aumentaron en numero hacia el Carbonifero Tardio-Pérmico, por lo que consideré que el
Paleozoico Tardio fue un tiempo de incremento de provincialismo en decremento del rango
promedio de géneros distribuidos regionalmente. De acuerdo a esta clasificacién, el area de
estudio corresponde al Reino Americano, Provincia Laurentia Sur, la cual corresponde a la
Provincia Mid-Continent de McKerrow y Ziegler (1972).

De acuerdo con el registro fosil mundial de conularidos y gasterdpodos el patron de
distribucién que muestran los géneros estudiados de ambos grupos es cosmopolita, ya que se
encuentran localizados en mas de cuatro reinos. Los principales géneros considerados como
cosmopolitas son Conularia, Paraconularia, Euphemites, Retispira, Euomphalus, Glabrocingulum
y Peruvispira (Figura 18).

El género Peruvispira es mas caracteristico del hemisferio sur, aunque se han encontrado
registros en Estados Unidos en los estados de Nevada, Texas y Alaska por lo que su hallazgo en

rocas de Oaxaca confirma la distribucién de este género hacia el hemisferio norte.
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Fig. 17. Ubicacion de los 18 reinos propuestos por Bambach (1990). Modificado de Bambach (1990). 1. Reino
Siberiano: 1A. USSR Noreste, 1B. Provincia Mongola, 1C. Provincia de la Plataforma Siberiana; 2. Reino Americano:
2A. Laurentia Norte, 2B. Provincia de Laurentia Sur, 2C. Cordillera, 2D. Canada Maritima; 3. Reino Europeo: 3A.
Provincia de Kazakstania, 3B. Provincia Baltica del Oeste, 3C. Provincia Baltica del Este, 3D. Provincia Alemana Anglo-
Norte, 3E. Provincia Irani, 3F. Afganistan-India; 4. Reino Chino: 4A. Provincia de China del Norte, 4B. Provinvia de
China del Sur; 5. Reino Austral: 5A. Provincia Australiana del Este, 5B. Sur de Sudamérica. Mapa base modificado de
Bambach, 1990 y Scotese, 1997.
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Fig. 18. Distribucién paleogeografica de géneros cosmopolitas de este estudio. M Conularia, Paraconularia, B
Euphemites, B Retispira, B Euomphalus, B Glabrocingulum y B Peruvispira. Mapa base modificado de Bambach,
1990 y Scotese, 1997.
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Considerando las especies determinadas para el area de estudio Paraconularia
chesterensis y Mourlonia venusta muestran un patron mas restringido ya que solo han sido
referidas para Estados Unidos, mientras que Retispira exilis ha sido referida para Estados Unidos,

Inglaterra y China (Figura 19).

Fig. 19. Distribucidon paleogeografica de especies identificadas en este estudio. ® Paraconularia chesterensis, *
Retispira exilis y m Mourlonia venusta. Mapa base modificado de Bambach, 1990 y Scotese, 1997.

Tomando en cuenta las afinidades faunisticas que presentan los conularidos y
gasterépodos es evidente que la distribucién de las familias se da en la parte centro-oeste de
Estados Unidos de Norte Ameérica. Algunos de los estados en los que se encuentran estos
organismos han sido considerados dentro de lo que se conoce como la regién del Mid-Continent.
El hallazgo de la fauna en la formacién Santiago apoya la idea de la continuidad de estos mares
epicontinentales hacia la parte sur de México, ya que las familias Bellerophontidae, Euomphalidae
y Eotomariidae que se reportaron para dicha formacion, también son caracteristicas de la region
del Mid-Continent. A nivel de especie se muestra la misma relacién biogeografica, por lo que la
fauna debié haber formado parte de la Provincia biogeografica de América del Sur (South

American).

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

Habitos de vida de la fauna estudiada

De acuerdo con lo analizado anteriormente, los conularidos se caracterizan por ser

organismos sésiles, epifaunales, con habitos de alimentacion por filtracion y reproduccion
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similares a los de las anémonas y que se encuentran en rocas de diversos ambientes marinos
(Sabattini y Hiebszevitsch, 2004, 2005; Rodrigues et al., 2006). En el caso de los gasterépodos,
sus habitos son casi tan diversos como su morfologia. Por tal razén, algunos autores han
decidido manejar a este grupo a nivel de familia, género e incluso especie para especificar las
funciones morfologicas y/o ambientales de este grupo (Harper y Rollins, 1985; Jeffery et al, 1994;
Sadlick y Nielsen, 1963). De acuerdo con Gili y Martinell (2009) los gasterépodos pueden hallarse
en casi todos los ambientes. La mayoria son especies marinas benténicas, modviles, aunque
algunas viven fijas al fondo. Se encuentran tanto en sustratos blandos como duros, en los que
pueden mantenerse en la superficie (epibenténicos) o pueden enterrarse en el sedimento
(endobentdnicos). Se encuentran desde la zona supralitoral hasta los fondos abisales, en todas
las latitudes. Un numero reducido de especies es de vida pelagica, y forman parte del plancton o
del necton.

Son elementos importantes en los ecosistemas no sélo porque son notables
consumidores, sino porque son presa de multitud de depredadores y huéspedes de muchos
parasitos. Su alimentacion presenta una gran variedad de tipos y maneras en concordancia con
su enorme diversidad morfoldgica y adaptativa. Se considera la alimentacion herbivora como la
mas primitiva. Existen sedimentivoros, detritivoros, planctéfagos, carnivoros depredadores de
gusanos, de otros moluscos o de peces, y carrofieros. También se conocen parasitos, entre los
cuales los mas abundantes son ectoparasitos de equinodermos, de cnidarios o de otros
moluscos. Estas especies ectoparasitas no presentan, en general, alteraciones importantes de su
morfologia. Existen pocas especies endoparasitos, que se hallan muy modificadas por este tipo

de vida, hasta tal punto que se reconocen como gasterépodos solo por sus larvas veligeras.

Abundancia relativa

De la fauna estudiada, el género mas abundante en la formacion Santiago es el conularido
Paraconularia, con un total de 69 ejemplares; esta presente en todas las localidades y varios
organismos estan bien conservados dentro de concreciones. El género que le sigue en
abundancia es el gasterépodo Glabrocingulum (G.) cf. G. (G.) parvanodum, aunque solo se
encuentran 6 ejemplares en un mismo nivel. El resto de los géneros sélo estan representados por

uno o dos ejemplares.
Ambientes de depdsito

1.- De acuerdo a la naturaleza calcarea y a las asociaciones (esponjas, corales, braquiépodos

(Navarro-Santillan, 2002)) que se han descrito para el miembro inferior de la formacién Santiago,
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la fauna se depositdé en un ambiente de aguas someras, calidas y de baja energia, asociadas a
un ambiente arrecifal y peri-arrecifal.

2.- Por el contrario, el miembro superior consiste en lutita en donde se presenta una fauna escasa
y poco diversa, incluida generalmente dentro de concreciones, ligada a eventos rapidos de
sedimentacion, como depositacion posterior a tormentas.

La abundancia de conchas de invertebrados dentro de concreciones a pesar de las bajas
concentraciones faunisticas en las rocas portadoras, ha sido observada en muchas sucesiones
marinas antiguas (Tsujita, 1995). Muchos autores han interpretado los agrupamientos de fésiles
como estructuras pre-diagenéticas formadas antes del crecimiento de las concreciones (p. e€j.
Waage, 1964; Reeside y Cobban, 1954, 1960; Fursich, 1982). Los agrupamientos pre-
diagenéticos han sido atribuidos a dos causas biolégicas: (1) concentracion de partes duras por
parte de la actividad de depredadores y (2) agrupamientos (clusters) ecolégicos. En el contexto
de la hipotesis de los depredadores, los agrupamientos de restos organicos han sido
interpretados como masas fecales (Reeside y Cobban, 1954, 1960; Stokes y Balsley, 1973). En
el caso de los agrupamientos ecoldgicos, los agrupamientos de organismos bentdnicos, como los
bivalvos, se han interpretado como comunidades gregarias a pequefia escala (Waage, 1964);
mientras que los agrupamientos de organismos nectdnicos, como los amonites, han sido
atribuidos a comportamiento de tipo “enjambre” (Waage, 1968; Matsumoto y Nihongi, 1979).
Otros agrupamientos de fésiles pueden deberse a condiciones sedimentologicas que llevan a la
acumulacion de los restos organicos en un area determinada (Kidwell et al., 1986). Cualquiera
que haya sido la causa de los agrupamientos, la concentracién de restos organicos propicio la
conservaciéon de al menos parte de esta fauna al formarse las concreciones que la englobaron en

el medio diagenético (Figura 20).

oxico

disoxico

anoxico

Fig. 20. Propuesta de la conformacion ambiental para los miembros de la formacién Santiago. es. esponjas, co.
corales, g. gasterépodos, cr. crinoideos, cn. conularidos, am. amonites, na. nautiloideos, br. braquiépodos. Los

cambios ambientales se suceden a través del tiempo en la columna.

51



En la formacién Santiago, las concreciones se encuentran en lutita de color negra que
intemperiza a colores rojizos. Estas concreciones son abundantes en el nivel Cu-5.

La naturaleza del sedimento (fino y de color obscuro) y la presencia de rastros de pirita en
las concreciones (VER ANEXO 1), asi como la ausencia de organismos infaunales en esta

asociacion, indican que el depésito final ocurrié en aguas andxicas.
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CONCLUSIONES

De la revisién taxondmica realizada en este estudio se concluye que:

La fauna misisipica de conularidos y gasterépodos de la regién de Nochixtlan es la mas
abundante y diversa que se ha descrito para el Sur de México.

Los géneros Conularia, Retispira, Trepospira (Angyomphalus), Mourlonia, Glabrocingulum
(Glabrocingulum), Peruvispira, ?Amaurotoma y el gen. nov. aff. Ananias se registran por
primera vez para México.

Debido a su distribucién estratigrafica tan amplia, los conularidos y gasterépodos no son
considerados buenos fosiles indice. Sin embargo, permiten corroborar la edad de Misisipico
Temprano (Osageano) que habia sido previamente propuesta en base a moluscos de la
Clase Rostroconchia y braquidopodos para el miembro inferior de la formacién Santiago e
indican, junto con la fauna asociada descrita recientemente por Castillo-Espinoza (2008) y la
que se estudia actualmente, una posible edad de Misisipico Medio- Tardio?
(Viseano=Merameciano-Chesteriano?) para el miembro superior.

Los géneros Conularia, Paraconularia, Euphemites, Retispira, Euomphalus, Glabrocingulum 'y
Peruvispira son considerados cosmopolitas ya que se encuentran distribuidos en mas de
cuatro reinos. A nivel de especie, se muestra una gran afinidad con la fauna del Mid-
Continent, formando en conjunto parte de la Provincia de Laurentia Sur durante el Misisipico.
El registro de la fauna de la formacién Santiago indica importantes cambios en las
condiciones de depdsito. EI miembro inferior es de naturaleza calcarea y la fauna
predominante, constituida por abundantes corales, esponjas y braquidopodos, con bivalvos,
conularidos y gasteropodos como elementos secundarios, es caracteristica de un medio
arrecifal. Las asociaciones del miembro superior, con abundantes restos de gasterdpodos,
conularidos, cefaldopodos, braquidépodos y placas aisladas de crinoideos incluidos en lutita
obscura con concreciones que muestran una gran cantidad de materia organica y pirita,
sefalan que el ambiente de depdsito fue andxico y con altas tasas de descomposicion
organica. La fragmentacion y desarticulacién de los restos organicos indican que los fésiles
corresponde a organismos de diferentes comunidades que se depositaron en la parte externa

de la plataforma.
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Lamina 1.

Figuras a — c. Conularia cf. C. subcarbonaria (Meek y Worthen, 1865). a. vista frontal X1; b.
vista lateral X1; c. detalle de la articulacion de las costillas de tipo circular angulado X3 FCMP
01/352.

Figuras d — |. Paraconularia chesterensis (Worthen, 1883). d. vista frontal del vaciado, sin el
extremo apical X1; e. detalle de la cara, vista del surco de la esquina X3 FCMP 07/175; f. vista
frontal X1; g. vista lateral X1 FCMP 04/788; h. vista frontal X1; i. vista lateral X1; j. detalle de la
alternancia de la costillas X3 FCMP 08/166; k. fragmento deformado con articulacion de tipo
circular X1; I. acercamiento del fragmento, las pequenas lineas que se observan a manera de

nodos son producto de la conservacion X3 FCMP 01/353.
Figuras m — r. Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858). m. concrecién con dos organismos X1

FCMP 07/141; n. vista frontal X1; o. detalle del molde, acercamiento de la alternancia de las
costillas, p. molde de latex X1 FCMP 01/351; q. vista frontal X1; r. vista lateral X1 FCMP 07/132.

74



z

LAMINA 1

75



Lamina 2

Figuras a — t. Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858). a. vista frontal X1; b. vista lateral X1
FCMP 06/986; c. concrecion con dos ejemplares, vista frontal del ejemplar de mayor tamafio X1;
d. vista lateral X1 FCMP 07/174; e. vista lateral X1; f. detalle de la alternancia de las costillas,
vaciado de latex X3 FCMP 01/311; g. vista frontal X1; h. vista lateral X1; i. detalle del surco de la
esquina X3 FCMP 07/096; j. concrecién con dos ejemplares, el organismo mas grande esta
deformado pero puede apreciarse la articulacion de las costillas X1; k. contraparte de la
concrecion con el extremo apical del organismo FCMP 07/136; |. vista frontal de un molde de
latex X1; m. alternancia de las costillas X3 FCMP 06/995; n. vista lateral X1; o. vista frontal X1; p.
vista lateral X3 FCMP 07/136; g. concrecién con cinco ejemplares X1; r. representacién grafica de
la posicion de los ejemplares X1; s. organismo mas pequefio de la concrecion X1; t. detalle de los
nodos X3.5 FCMP 07/193.
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Lamina 3

Figuras a — i. Paraconularia cf. P. subulata (Hall, 1858). a. ejemplar deformado X1; b.
representacion grafica X1; c. contraparte del mismo ejemplar X1; d. representacion grafica X1
FCMP 08/165; e. vista frontal X1; f. vista lateral X1; g. detalle de la vista lateral X3 FCMP 01/306;

h. vista frontal de un molde de latex; i. detalle del surco de la esquina X3 FCMP 01/349.
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Lamina 4.

Figuras a — d. Euphemites sp. a. vista dorsal, molde de latex; b. vista lateral, molde de latex; c.
vista apertural del molde interno; d. vista lateral del molde interno. Escala: 5 mm.

Figuras e — g. Retispira exilis (de Koninck, 1883). e. vista dorsal; f. vista lateral FCMP 97/890.
Ambas fotografias son de moldes de latex. g. vista lateral; molde externo FCMP 08/148. Escala: 5
mm.

Figuras h — i. Retispira cf. R. tenuilineata (Gurley, 1884). h. vista dorsal; i. vista lateral. FCMP
07/165. Moldes de latex. Escala: 5 mm.

Figura j. Euomphalus sp. vista basal. Molde de latex. FCMP 01/304. Escala : 10 mm.

Figuras k — m. Trepospira (Angyomphalus) cf. T. (A.) desultoria (Jeffery, Hoare, Mapes y
Brown, 1994). k. vista apical del molde interno; I. vista apertural del molde interno; m. vista apical
del molde externo (molde de latex). FCMP 97/1907. Escala: 10 mm.

Figuras n — s. Mourlonia venusta (Gordon y Yochelson, 1987). n. vista apertural; o. vista
adapertural; p. vista apical. Escala: 10 mm; g. detalle de la ornamentacién en la parte basal del
ejemplar. Escala: 5 mm. FCMP s/n. r, s. Fragmentos con bioerosion. FCMP 07/077; 07/079.
Escala 10 mm. Todos los ejemplares son moldes externos.

Figuras t — ad. Glabrocingulum (Glabrocingulum) cf. G. (G.) parvanodum (Jeffery, Hoare,
Mapes y Brown, 1994). t. vista apical FCMP 06/1042. Escala: 5 mm; u. vista apertural FCMP
06/1040. Escala: 5 mm; v. vista apical; w. vista apertural FCMP 06/1081. Escala: 10 mm; x. vista
apertural X1; y. vista apical X1 FCMP 08/147. Escala: 10 mm; z. vista lateral; aa. vista apical; ab.
detalle de la ornamentacién FCMP 08/054. Escala: 5 mm; ac. detalle de la ornamentacion FCMP
06/1081. Escala: 5 mm; ad. detalle de la ornamentacién FCMP 06/1038. Escala: 5 mm. Todos los
ejemplares son positivos en moldes de latex.

Figuras ae — ai. Género nuevo aff. Ananias. ae. vista apical; af. vista lateral FCMP 97/891.
Escala: 5 mm; ag. vista apical FCMP 08/097. Escala: 5 mm; ah. vista lateral; ai. vista apical FCMP

08/060. Escala: 5 mm. Todos los ejemplares son positivos en moldes de latex.

80



z

LAMINA 4

81



Lamina 5

Figuras a — c. Género nuevo aff. Ananias. a. vista apertural; b. vista apical. Escala: 10 mm; c.

detalle de la selenizona y de la ornamentacion FCMP 01/307. Escala: 5 mm.Molde de latex.

Figura d. Peruvispira sp. d. vista lateral FCMP E1-276. Escala: 5 mm. Molde de latex.

Figuras e — h. 2Amaurotoma. e. vista adapertural; f. vista apical. Escala: 10 mm; g. detalle de la

selenizona; h. detalle de la ornamentaciéon. Escala: 5 mm. FCMP 06/1081. Molde de latex.
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ANEXO |
Analisis petrografico de concreciones.

Elaborado por la M. en C. Mayumi Cabrera, Departamento de Geologia, Facultad de Ingenieria,
UNAM.

DESCRIPCION Y CARACTERIZACION PETROGRAFICA DE ROCA Y NODULO ASOCIADO
OBJETIVOS

* Realizar un estudio a una muestra de roca de caracterizacion petrografica, consistente en
identificar las especies minerales que constituyen la muestra.
* Realizar un estudio petrografico a un nédulo.

METODO DE TRABAJO

Se utilizé la técnica de polarizacion que consiste en un estudio petrografico para reconocer las
diferentes fases minerales. Para realizar este estudio fue necesario preparar laminas delgadas de
la muestra de roca y del nédulo.

El estudio petrografico consistié de los siguientes pasos:

a) Descripcion megascépica de las muestras en ejemplar de mano observadas al
microscopio estereoscoépico.

b) Elaboracion de laminas delgadas.

c) Analisis y descripcion de las laminas delgadas empleando el microscopio petrografico
(descripcion microscopica). La descripcion de forma se obtuvo mediante los términos
euhedral (la mayoria de las caras del cristal bien definidas), anhedral (cristales amorfos sin
caras definidas) y subhedral (cristales con algunas caras definidas).

d) Toma de fotomicrografias de los campos considerados representativos, utilizando las
observaciones con luz paralela, con el objetivo de 10X .

Los resultados del estudio se presentan a continuacion.
No. Muestra: Los Zapotales (laminacién 1) CONCRECION
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE MANO:
Roca de color negro grisaceo al fresco y amarillo rojizo al intemperismo de textura epiclastica de
grano fino, constituida por minerales arcillosos.
DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Nédulo formado por una textura epiclastica de grano fino, constituida por laminaciones de
minerales arcillosos, no identificables por este método, con algunas intercalaciones de limonita y

cristales euhedrales de pirita. Se presentan algunos agregados de limonita, vetillas cortando la
roca y algunos microorganismos.
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CLASIFICACION : NODULO DEL MISMO MATERIAL DE SEDIMENTOS ARCILLOSOS
(LUTITA)

Cristal de pirita negro al centro Microorganismo en la esquina superior
derecha

Todas las fotomicrografias fueron tomadas con luz paralela y el objetivo de 10x.
No. Muestra: Los Zapotales (laminacién 2)
DESCRIPCION DE LA MUESTRA DE MANO:

Roca de color negro grisaceo al fresco y amarillo rojizo al intemperismo de textura epiclastica de
grano fino, constituida por minerales arcillosos.

DESCRIPCION MICROSCOPICA:
Roca formada por laminaciones de arcillas de textura epiclastica de grano fino, los minerales
arcillosos no se identificaron en este método, se observa una matriz negrusca debida al contenido

de materia organica con algunas intercalaciones de limonita y cristales euhedrales de pirita. Se
presentan algunos agregados de limonita.
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CLASIFICACION DE LA ROCA: LUTITA

La toma de fotomicrografias se realizd con luz paralela y el objetivo de 10x, la fotomicrografia de
la izquierda muestra la matriz constituida de minerales arcillosos, la de la derecha al centro
presenta un microorganismo incluido en la matriz arcillosa y con gran contenido de materia
organica denotado por su coloracion tan oscura.

CONCLUSIONES

* El nddulo y la roca sedimentaria en donde se encuentra incluido son del mismo material,
ambos constituidos por minerales arcillosos, con gran contenido de limonita (Fe;O3) y
materia organica.
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