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RESUMEN

En el &rea de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca, se localiza una de las sucesiones de rocas
paleozoicas mas completas de México. En particular el Carbonifero esta representado por
las formaciones Santiago (Osageano-Merameciano) e Ixtaltepec (Chesteriano-
Deismonesiano). La Formacion Ixtaltepec se ha dividido en 8 unidades (API-1 a API-8)
que se caracterizan por el tipo de asociaciones fosiles que contienen y en las que se llegan a
encontrar, en diversas proporciones, corales, trilobites, bivalvos, gasteropodos,
braquidpodos, briozoos, ofiuroideos, crinoideos y restos de plantas. La parte inferior de la
formacion, donde se incluyen las unidades API-1, API-2 y API-3, presenta diversos taxa
que sefialan una edad Misisipica Tardia (Chesteriano) para las rocas portadoras; mientras
que los niveles superiores, incluyendo la unidad API-5 y posteriores, portan diversos taxa
que indican una edad Pensilvanica (Morrowano-Desmoinesiano).

La unidad API-4 estd compuesta principalmente de estratos arenosos y arcillosos, en
algunos de los estratos lutiticos se observa una bioturbacion moderada de donde provienen
nueve icnoespecies estudiadas: Cochlichnus anguineus, Cochlichnus isp., Lockeia
siliquaria, Lockeia isp., Planolites isp., Protovirgularia isp., Rhizocorallium commune y
trazas tentativamente asignables a los icnogéneros Gordia y Rhizocorallium. Las
icnoespecies Lockeia siliquaria y Lockeia isp. son formas muy abundantes y se asocian
como posibles productores a bivalvos infaunales con habitos detritivoros y excavadores de
los géneros Nuculopsis, Palaeoneilo, Paleyoldia o Phestia, que han sido referidos
previamente para esta unidad. La presencia de escasos restos fosiles de plantas terrestres en
algunos estratos permite establecer la cercania del continente, indica el origen de los
terrigenos y junto con el andlisis de las estructuras sedimentarias asociadas al registro
icnoldgico, permite interpretar para la unidad API-4 un paleoambiente de depésito de
planicie de marea, muy somero, de baja energia, con una afluencia de sedimentos
principalmente limosos en una alternancia de eventos de depdsito marino—marginales.

El analisis tafonomico de la parte inferior y media de la Formacion Ixtaltepec, corrobora
que en la Formacién Ixtaltepec estan representados varios ambientes de depoésito (prodelta,

arrecife, laguna periarrecifal y sub-ambientes neriticos con gran aporte de terrigenos).



La parte inferior de la Formacion esta relacionada con ambientes marinos someros; las
icnoespecies presentes en la parte inferior y media de la unidad API-4 indican una
somerizacion del ambiente, mientras que en la parte superior de la misma unidad hay una

nueva profundizacion evidenciada por la presencia de organismos netamente marinos.

ABSTRACT

One of the most complete successions of paleozoic rocks in Mexico is located at the
Santiago-Ixtaltepec area, Oaxaca State. In this succession, Carboniferous rocks are part of
the Santiago (Osagean-Meramecian) and Ixtaltepec (Chesterian-Desmoinesian) Formations.
Ixtaltepec Formation has been divided into eight units (API-1 to API-8) characterized by
fossil associations of corals, trilobites, bivalves, gastropods, brachiopods, bryozoans,
ophiuroids, crinoids and plant fragments, with different proportions. The lower units of the
Ixtaltepec Formation (API-1, API-2, API-3) contain species of Late Mississippian age
(Chesterian), while for the upper units, species are of Pennsylvanian age (Morrowan-
Desmoinesian).

API-4 unit is composed of sandstone and shale, some of the shaly strata show moderate
bioturbation. The present study describes nine ichnospecies collected in this unit:
Cochlichnus anguineus, Cochlichnus isp., Lockeia siliquaria, Lockeia isp., Planolites isp.,
Protovirgularia isp., Rhizocorallium commune, and other traces, tentatively assignable to
?Gordia isp. and ?Rhizocorallium isp., which are grouped into three associations. Lockeia
siliquaria and Lockeia isp. are very abundant and they may have been produced by shallow
burrowers, deposit-feeding bivalves such as Nuculopsis, Palaeoneilo, Paleyoldia or
Phestia, which have been previously reported for this unit. These ichnoassociations, the
interference ripples and flaser bedding associated to the ichnological record, as well as the
plant fragments present in some strata, lead to the conclusion that unit API-4 corresponds to
an ancient tidal flat, with low energy and the influx of mainly silty sediments alternated
with marginal-marine deposits, allowing the colonization by organisms and the

preservation of trace fossils.



Taphonomic analysis of API-1 to API-5 units, confirms that several depositional
environments (prodelta, peri-reef lagoon, and neritic sub-environments with a lot of input
terrigenous) are represented at Ixtaltepec Formation. The type of trace fossils found only at
API-4 unit indicates a progressive shallowing of the basing, followed by the deposition of

entirely marine sediments.



1. Introduccién

En el area de Nochixtlan, Oaxaca, aflora una sucesion de depdsitos marinos del
Carbonifero. Estas rocas han sido estudiadas intensamente desde su descubrimiento por
Pantoja-Alor (in Pantoja-Alor y Robison, 1967) hasta la actualidad, arrojando una gran
cantidad de datos de caracter sistemaético, estratigrafico y geoldgico que ha permitido
realizar interpretaciones paleoambientales, paleobiogeograficas y paleoecoldgicas (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-
Chacon, 2004; Villanueva-Olea, 2011; Gonzélez-Mora, 2013; Villanueva-Olea y Sour-
Tovar, 2014; Torres-Martinez, 2014, entre otros).

Para completar la informacion paleontoldgica y paleobiologica del area se ha planteado la
necesidad de realizar el analisis icnoldgico de los fosiles traza que se presentan en la unidad
API-4 de la Formacién Ixtaltepec, los cuales no han sido estudiados anteriormente, y
también realizar el estudio tafondmico que permita comprender el origen y las
caracteristicas de las asociaciones fosiles presentes en esta unidad y en las unidades
inferiores e inmediatamente superior a la misma, con el fin de contribuir con las
interpretaciones paleosinecoldgicas, paleoambientales y temporales de los ecosistemas que

se desarrollaron en el area durante el limite Misisipico-Pensilvanico.

2. Hipotesis

En trabajos anteriores se ha considerado que en la Formacion Ixtaltepec estan representados
varios ambientes sedimentarios: prodelta, arrecifal, periarrecifal y neriticos con aporte de
terrigenos y que esta variedad de ambientes se ve reflejada en la diversidad de fosiles que
se presentan: conularidos, corales solitarios, trilobites, bivalvos, gaster6podos,
braquidpodos, briozoos, ofiuroideos, crinoideos y escasos restos de plantas. El estudio de

los icnofosiles y el analisis tafondmico de la parte inferior y media de la Formacion



Ixtaltepec ayudara a comprender el origen de estas asociaciones, asi como las implicaciones

paleoecoldgicas que permitan corroborar esta diversidad paleoambiental.

3. Objetivos

3.1. Objetivos generales:

- Contribuir al conocimiento del registro fosil del Paleozoico superior de México.

- Profundizar en el conocimiento de la diversidad de invertebrados que vivieron en
los mares que cubrieron el territorio de México en el Paleozoico superior, asi como
en el origen de las asociaciones fosiles.

3.2. Objetivos particulares:

- Realizar el estudio icnoldgico de la unidad API-4 de la Formacion Ixtaltepec.

- Realizar el estudio tafondmico de la parte basal y media de la Formacion Ixtaltepec.

- Analizar las implicaciones paleoecoldgicas y paleoambientales del registro fosil en
la Formacion Ixtaltepec.

4. Antecedentes

4.1. Estudios previos en el area de Santiago Ixtaltepec

En el area de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca, afloran rocas del Paleozoico inferior y superior
que fueron referidas por Pantoja-Alor y Robison (1967), y descritas por Pantoja-Alor en

1970. Esta sucesion de rocas descansa sobre el Complejo Oaxaquefio, el cual estad formado
por rocas metamorficas precambricas de una edad entre 900 y 1100 millones de afios (Fries



et al., 1962; Solari et al., 2003). Basandose en su composicion litoldgica, estratigrafica y su
contenido paleontolégico, las rocas del Paleozoico del &rea de Santiago Ixtaltepec se
dividen en 4 formaciones: La Formacion Tifil, que es la mas antigua, con rocas del
Cambrico-Ordovicico, por encima de ésta descansa una sucesion de rocas del Carbonifero
pertenecientes a las formaciones Santiago e Ixtaltepec, que estan cubiertas por rocas de la

Formacion Yododefie de edad permo-jurasica (Pantoja-Alor, 1970).

Desde sus primeras descripciones, la Formacion Tifiu ha sido reconocida por tener una rica
fauna en trilobites (Robison y Pantoja-Alor, 1968; Flower, 1968; Pantoja-Alor, 1970;
Buitron-Sanchez y Rivera, 1984; Barbro, 2008), conodontos (Landing et al., 2007);
moluscos (Yochelson, 1968 y Flower, 1968), equinodermos, braquidpodos, esponjas y
ostracodos (Pantoja-Alor y Robison, 1967). Sour-Tovar y Buitron-Sanchez (1987)
describen los graptolitos dendroideos, fauna que es analizada nuevamente por Landing et
al. (2007); Sour-Tovar y Quiroz-Barroso (1991) refieren la presencia del icnogénero
Arthophycus; Landing et al., (2010) describen y revisan a la fauna de briozoos,
posteriormente Taylor et al., (2013) analizan nuevamente esta fauna y la consideran como
octocorales. Se han realizado trabajos de tipo paleoambiental como el de Rodriguez-
Benitez (1983), en el que se efectto un estudio palinoestratigrafico de las formaciones
Tifid, Santiago e Ixtaltepec; Armella y Cabaleri (1984) estudiaron las microfacies de la
transgresion tremadociana y Sour-Tovar (1990) describié las comunidades cambrico-
ordovicicas de la formacion, asi como sus implicaciones paleoambientales y
paleogeogréficas. También se han realizado estudios sobre geoquimica (Murphy et al.,
2005) y analisis de litofacies (Landing et al., 2007).

La formacién Santiago (unidad informal por homonimia) del Misisipico Inferior, ha sido
ampliamente estudiada y se han realizado trabajos en los que se describe su fauna:
icnofésiles (Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1991); bivalvos (Quiroz-Barroso 1995),
braquidpodos (Navarro-Santillan, 1997; Navarro-Santillan et al., 2002), rostroconchos
(Quiroz-Barroso et al., 2000), también se presentan abundantes cefalépodos, crinoideos
(Castillo-Espinoza, 2008, 2013; Castillo-Espinoza et al., 2010) gasterépodos, conularidos

(Escalante-Ruiz, 2011; Escalante-Ruiz et al., 2014) y otros invertebrados cuya edad oscila



entre el Osageano y el Chesteriano? (Misisipico Inferior — Medio. Navarro-Santillan y
colaboradores (2002) proponen una redefinicion de la posicion estratigrafica de esta
formacion a partir de la descripcion formal de braquiépodos esperiféridos que sefialan una
edad del Osageano para los estratos basales de la unidad.

Actualmente se estan llevando a cabo trabajos de tipo tafonomico de los grupos fésiles
antes mencionados, asi como trabajos icnoldgicos en donde se pretende describir las trazas
de bioturbacion en el sedimento.

La Formacion Ixtaltepec presenta una gran abundancia y riqueza de especies fésiles. Dentro
de los principales grupos estudiados se encuentran: trilobites (Morén y Perilliat, 1988);
bivalvos (Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997, 1998), braquiépodos
(Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1989; Sour-Tovar, 1994; Sour-Tovar y Martinez-Chacén,
2004; Torres-Martinez, 2005, 2014; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012; Torres-Martinez
et al., 2008); corales solitarios (Pefia-Salinas, 2014); briozoos (Ortiz-Lozano, 1996;
Gonzéalez-Mora, 2013; Gonzalez-Mora y Sour-Tovar, 2014); ofiuroideos (Quiroz-Barroso y
Sour-Tovar, 1995); crinoideos (Villanueva-Olea, 2011; Villanueva-Olea et al., 2011;
Villanueva-Olea y Sour-Tovar, 2014) y una fructificacion de pteridosperma (Silva-Pineda,
1970). También se han realizado estudios de caracter paleoecoldgico (Morales-Soto, 1984)
y paleoambiental, mediante el andlisis de briozoos (Ortiz-Lozano, 1996). Con base en el
estudio de los braquidépodos prodictidos realizado por Torres-Martinez y Sour-Tovar
(2012), se amplia el alcance estratigrafico para la formacion, que abarca desde el

Merameciano (Misisipico Medio) hasta el Desmoinesiano (Pensilvanico Medio).

4.2. Marco conceptual de Icnologia

La icnologia comprende dos campos principales: neoicnologia, el estudio de los rastros
modernos, y paleoicnologia, que estudia las huellas de actividad organica dejadas en
sedimentos e incluyen aquellas que reflejan cualquier comportamiento de organismos en el
pasado (Verde y Perea, 2008). De acuerdo a lo anterior, los icnofosiles o fosiles traza son
estructuras sedimentarias biogénicas, producto de la actividad y comportamiento de los

organismos, que se han preservando en el registro estratigrafico. Ejemplos comunes de
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éstos son: pistas, conjuntos de varias pistas, trazas de locomocion, trazas de reposo, trazas
de alimentacion, madrigueras, perforaciones y pisadas o icnitas.

Los primeros trabajos autoecoldgicos de icnologia son del paleontlogo alemén Seilacher
(1967a). A partir de estos trabajos los fosiles traza se han reconocido por su doble
naturaleza: tanto como objetos bioldgicos, como sedimentoldgicos (Pemberton et al., 2000)
por lo que, como disciplina, la icnologia resulta ser muy importante para la paleontologia y
la geologia sedimentaria. Los icnofésiles son indicadores de ambientes sedimentarios
particulares, ya que comunmente estan reducidos a facies muy restringidas, por otra parte,
no sufren un desplazamiento post-mortem, ya que casi siempre se encuentran in situ, lo que
evidencia conductas que ocurrieron en el lugar donde fueron hallados. Existen factores
ambientales que pueden ser revelados por los icnofésiles como la salinidad del medio, los
niveles de oxigeno, la energia, la interaccion con otros organismos y el suministro de
alimento. Ademas, la icnologia puede aportar informacién paleobioldgica a detalle; algunas
trazas fdsiles registran casi fotograficamente la anatomia del organismo productor, llegando
a dar pistas certeras acerca del clado involucrado (Buatois y Mangano, 2008).

4.2.1. Caracteristicas basicas de los icnofésiles

Segun Seilacher (1967a), los fosiles traza representan evidencias de comportamiento. Su
analisis revela valiosa informacion sobre la anatomia y la etologia de su productor (modo
de vida, mecanismos de locomocién). Las caracteristicas basicas de los fosiles traza se

resumen a continuacion:

- Un mismo organismo puede producir mas de un icnotaxén, ya que diferentes
conductas pueden ser atribuidas a un solo animal. Por lo tanto, un solo organismo

puede ser responsable de la produccidn de varios icnogéneros o icnoespecies.
- El mismo icnotaxon se puede producir por mas de un organismo, revelando la

convergencia del comportamiento. En algunas ocasiones, no es posible establecer

una relacion de un productor con el icnotaxon.
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Varios organismos pueden producir una traza. Una sola traza puede reflejar el
comportamiento de mas de un productor, que se generaron mas o menos al mismo

tiempo o en eventos sucesivos de bioturbacion.

Los fosiles traza reflejan cominmente la actividad de faunas de cuerpo blando que
rara vez se conservan, las cuales contribuyen sustancialmente a la biomasa de una

comunidad.

Los fdsiles traza son conservados cominmente en rocas que no contienen fosiles
corporales. La diagénesis, en algunos casos, lleva a la destrucciéon de los cuerpos
fésiles, que son recubiertos por algin tipo de secrecion que actia como foco de
precipitacion mineral. Esta caracteristica estd relacionada con los organismos de

cuerpo blando, los cuales tienen muy pocas posibilidades de preservacion.

La misma estructura biogénica puede conservarse diferencialmente en diversos
sustratos. La naturaleza del sustrato es esencial para determinar la viabilidad y la
eficacia del método de excavacion, e influye fuertemente en la morfologia resultante
de los fdsiles traza. La misma técnica de excavacion, bajo distintas condiciones o
posicion en el sustrato, puede dar lugar a estructuras que aparentemente tienen poco

en comun.

Comunmente, los fosiles traza tienen alcances estratigraficos amplios. Esto no
significa que los organismos productores sean los mismos, en realidad es la
actividad de diferentes organismos que participaron en la produccion de un mismo
icnotaxon. Esta caracteristica revela la convergencia del comportamiento, y esta
directamente relacionada con el principio que indica que un solo icnotaxén puede

ser producido por muchos animales diferentes.

Los fosiles traza cominmente tienen relacion con espectros ambientales estrechos,
por lo que se considera que las asociaciones de icnofosiles son el reflejo de

determinados pardmetros ambientales y de ambientes sedimentarios.
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Los fosiles traza raramente sufren transporte. Representan el registro in situ de la
actividad biogénica. Casi invariablemente, no han sufrido desplazamiento
secundario y tienen un vinculo méas intimo con el sustrato que los alberga. Esta
caracteristica es uno de los puntos fuertes de los fosiles traza en reconstrucciones

paleoambientales y paleoecoldgicas.

4.2.2. Clasificaciones de los icnofdsiles

La falta de un sistema uniforme para la clasificacion de los fosiles traza dificulta el estudio

integrado de sus caracteristicas sedimentoldgicas, ambientales y morfoldgicas, entre otras.

En los ultimos afos se han desarrollado diferentes clasificaciones con el fin de definir el

origen de los fésiles traza:

Clasificacion preservacional: Se basa en la relacion entre los fosiles traza y el
sustrato. Dos facetas principales de la preservacion se pueden distinguir, la
toponomia y los procesos de alteracion fisicos y quimicos (Frey y Pemberton,
1985). La toponomia comprende la descripcién y la clasificacion de las estructuras
biogénicas con respecto a su preservacion y ocurrencia (se refiere al modo de la
estructura dentro del estrato), incluyéndose también los procesos tafonémicos
(Buatois y Mangano, 2011). Seilacher (1964) clasific6 como (1) semirrelieves,
refiriéndose a aquellas trazas presentes en interfaces litoldgicas, conservadas
tridimensionalmente; (2) relieves completos, estructuras preservadas dentro de las
capas; relieve de limite, trazas preservadas en contactos entre capas; (3)
hiporrelieves, se encuentran en la base del estrato, pueden ser concavas 0 convexas;
epirrelieves, se encuentran en la cima del estrato, son tanto cdncavas como
convexas. Martinsson (1970), propone otro esquema en donde incluye cuatro
categorias: (1) epichnia, se produce cuando las estructuras se conservan en el tope
del estrato, presentandose como surcos o como crestas; (2) hipichnia, cuando las
trazas se conservan en la base del estrato, distinguiéndose también crestas o surcos;

(3) endichnia, estructuras preservadas dentro del estrato; y (4) exichnia, trazas que

13



se preservan fuera del cuerpo principal del material moldeado, sin contacto original

firme con él o0 a lo largo de sus superficies laterales.

Clasificacion taxonomica: La taxonomia formal de los fosiles traza es la
icnotaxonomia, que ha adoptado el sistema binomial y se maneja de la misma forma
que en la paleontologia sistemética, basicamente siguiendo el Cédigo Internacional
de Nomenclatura Zooldgica (ICZN) de 1985, sin embargo, se utilizan los términos
icnogeneros (igen.) e icnoespecies (isp.) para dejar en claro que se trata de un fosil
traza y no de un cuerpo fésil (in Buatois y Mangano, 2011). La clasificacion de los
fosiles traza es morfo-etoldgica y no tiene como objetivo la identificacion de los
organismos que originaron las estructuras. esta razén, la icnotaxonomia se basa en
la morfologia de trazas como expresion de un determinado comportamiento,
independientemente del organismo productor (Bromley, 1996). La base actual para
la clasificacion sisteméatica y taxonémica es la del Treatise on Invertebrate
Paleontology, Part W, publicado por Hantzschel (1975), en donde enlista a los
icnogéneros alfabéticamente (Knaust, 2012). Por otra la basandose en la
clasificacion icnotaxonomica, Bromley en 1996 introdujo el concepto de
icnotaxobase con el objetivo de aclarar qué caracteres morfolégicos deben ser
considerados importantes para clasificar taxonémicamente una traza fésil. Una
icnotaxobase es una caracteristica morfologica individual y suficientemente
distintiva, que muestra variabilidad significativa (Buatois et al., 2002). Las
icnotaxobases son funciones del comportamiento, que proveen directa o0
indirectamente informacion etoldgica a distintas escalas. Entre las icnotaxobases
mas importantes encontramos a la (a) la morfologia general, (b) el tipo de pared, el

tipo de bifurcacién, (c) la naturaleza del relleno y la presencia de spreite

Clasificacion etoldgica: es utilizada ampliamente; en ella los icnofosiles son
agrupados en categorias de acuerdo al comportamiento inferido que genero la traza:
desplazamiento, alimentacién, reproduccion, etc. Este esquema es de gran utilidad
en analisis de tipo paleoecologico y paleambiental, ya que la caracterizacion

etologica de una asociacion es relevante para establecer la estructura de una

14



paleocomunidad (Buatois y Mangano, 2008). Fue propuesta por Seilacher (1953),
pero ha sido desarrollada y modificada continuamente hasta la actualidad. En
principio Seilacher reconocio cinco tipos basicos de comportamiento:

Domichnia: Grupo de trazas producidas por el comportamiento de construccion de una
morada permanente. Suelen ser relieves completos de formas cilindricas, rectas, casi
siempre perpendiculares a la estratificacion, a veces en forma de U o ramificadas (ej.:

Arenicolites, Skolithos)

Cubichnia: Pruducidas por organismos vagiles, que temporalmente excavan formando
pequefias depresiones, buscando reposo reproducen en mayor o menor medida el tamafio y

la morfologia lateroventral de sus productores (ej.: Asteriacites, Rusophycus).

Repichnia: Grupo de pistas con comportamiento de locomocién, producidas por
organismos bentonicos. Son estructuras en semirrelieve: epi, negativas o hipo, positivas (ej.

Cruziana, Diplichnites)

Pasichnia: Grupo de pistas de alimentacion (pastoreo) producidas por organismos
micrdofagos, vagiles, en o cerca de la interfase agua/sedimento. Su modo de conservacion es
regularmente en semirrelieves, cuyos trazados altamente son regulares de tipo

meandriforme, espiralados, simples o curvos (ej.: Gordia, Mermia).

Fodinichnia: Grupo de trazas de alimentacion producidas por organismos infaunales y
semisésiles. Este comportamiento produce pistas de relieve completo, casi siempre
subparalelas a la estratificacién (aunque también pueden ser verticales o inclinadas),
producen formas muy variadas, que van desde madrigueras simples a sistemas ramificados,

estructuras radiales o tubos en forma de U (ej.: Phycodes, Planolites).

Otras categorias que se han propuesto en los Ultimos afios son: Fugichnia, estructuras de
escape (Frey et al.,1984); Agrichnia, sistemas de cultivo y trampas (Ekdale et al.,1984);

Praedichnia, trazas de perforacion (Ekdale, 1985); Equilibrichnia, trazas de equilibrio
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(Bromley, 1996); Calichnia, trazas de nidificacion (Genise y Brown, 1994); Aedifichnia,
trazas de edificacion (Bown y Ratcliffe, 1988); Xylichnia, estructuras de perforaciones de
madera (Genise,1995) como una subcategoria de Fodinichnia y Fixichnia, estructuras de

fijacion a sustratos duros (Gibert et al., 2004).

Otras clasificaciones se basan en la preservacion y en las caracteristicas paleoambientales,
como la clasificacion basada en un enfoque interpretativo (Ekdale et al., 1984).

4.2.3 Paleoambiente e icnofacies

El concepto de icnofacies fue desarrollado por Seilacher en la década de 1950-1960. Se
basé en los pardmetros que controlan la distribucion de las trazas fésiles y como cambia
con el aumento de la profundidad del agua (Pemberton et al., 1992). Seilacher (1967b)
definié originalmente ocho icnofacies marinas, asignando su nombre de acuerdo a un
icnogénero representativo: Scoyenia, Skolithos, Cruziana, Zoophycos, Nereites vy
Glussifungites; sefialando la existencia de asociaciones recurrentes de trazas fdsiles con
caracter universal, que estan relacionadas con determinados paleoambientes y
particularmente con aspectos batimétricos, sin embargo Seilacher (1978) advierte que el
modelo de icnofacies es generalista y que debe ser aplicado con precaucién a casos
particulares (Gibert y Martinell, 1998). El desarrollo de la icnologia, hizo necesaria una
mayor resolucién de los casos particulares y por tanto las icnofacies recurrentes sirven
como un marco conceptual para colocar las asociaciones icnologicas locales (Gibert y
Martinell, 1998).

A partir de las icnofacies, los fosiles traza pueden ser analizados e interpretados desde un
contexto paleombiental (Krapovickas, 2010). Una icnofacies estd relacionada a
determinadas condiciones deposicionales o parametros ambientales y no asi a ambientes o
subambientes particulares. Frey y Pemberton (1984) ejemplifican como el modelo de
icnofacies es mas abstracto que un modelo litofacial determinado. Por ejemplo, la
icnofacies de Skolithos indica las mismas condiciones a lo largo de playas, barras en punta
estuarinas, frentes deltaicos, o inclusive abanicos arenosos marinos profundos. Desde el

punto de vista del organismo, estos ambientes son mas 0 menos equivalentes en términos
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de parametros ambientales: energia moderada a alta, sustratos mdviles sujetos a abrupta

erosion o depositacion, particulas organicas mantenidas en suspension (Krapovickas, 2010).

El término de icnofacies ha sido utilizado a dos niveles distintos (Bromley, 1996; Gibert y
Martinell, 1998), diferenciando entre icnofacies locales e icnofacies arquetipicas o

seilacherianas:

- lIcnofacies locales: hace referencia al registro fosil de una icnocenosis en un
determinado lugar o unidad estratigrafica y son nombradas a partir del icnofésil mas

caracteristico.

- lIcnofacies arquetipicas o seilacherianas: Son asociaciones arquetipicas que se
repiten en el tiempo geoldgico cuando las condiciones paleoambientales son
recurrentes, en esta definicién hay dos conceptos fundamentales. EI primero hace
referencia al caracter recurrente de estas asociaciones (Frey y Pemberton, 1984).
Esto esta estrechamente ligado a que numerosos patrones de comportamiento se han
establecido desde finales del Proterozoico o principios de Fanerozoico y han sufrido
relativamente pocos cambios hasta el presente (Frey y Seilacher, 1980). Cada
icnofacies es denominada con un icnogénero tipico, y su definicion se basa en una
serie de caracteristicas diagndsticas y no en la presencia del icnogénero comun
(Buatois y Mangano, 2008). Puede no estar presente el icnogénero que da nombre a

la icnofacies arquetipica.

El andlisis de icnofacies involucra el estudio de todas las caracteristicas relevantes de las
asociaciones de trazas fosiles como la preservacion, la etologia y el grupo tréfico, mas que
la realizacién de un listado icnoespecifico (Krapovickas, 2010). Las principales icnofacies

se resumen en la Tabla 1 y Figura 1.
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Tabla 1. Clasificacion de Icnofacies y las condiciones paleoambientales en las que se forman cada una de

ellas.
ICNOFACIES

CONDICIONES
PALEOAMBIENTALES

ICNOFACIES MARINAS DE SUSTRATO BLANDO

Psilonichnus (Frey y Permberton, 1987)

Skolitos (Seilacher, 1964)

Arenicolites (Bromley y Asgaard, 1991)

Cruziana (Seilacher, 1964)

Zoophycos (Seilacher, 1964)

Ambientes  marginales  marinos  en
condiciones  supralitorales, incluyendo
zonas de backshore, dunas litorales y
Ilanuras supramareales. Los elementos mas
comunes son madrigueras de habitaciéon de
cangrejos, que pueden estar asociadas a
madrigueras 'y rastros de insectos y
vertebrados.

Corresponde a medios deposicionales de
energia hidrodinamica elevada,
habitualmente con fendmenos erosivos
frecuentes. Esta icnofacies es tipica de
ambientes arenosos, como zonas litorales y
sublitorales de playas, barras arenosas o
frentes deltaicos, aunque son tipicamente de
ambientes marinos someros (Frey et al.,
1990).

Se compone de asociaciones de trazas
fésiles con baja diversidad y dominadas por
madrigueras verticales de organismos
suspensivoros que aparecen asociadas a
niveles arenosos, resultado de wuna
depositacion episodica.

Fue originalmente definida para plataforma
somera, entre el nivel de oleaje normal y el
nivel de oleaje de tormenta, pero se ha
reconocido en ambientes someros de
energia baja a moderada como lagunas
costeras y estuarios.

Caracterizada por depositos de grano fino,
en general completamente bioturbado.
Corresponde a medios de elevada
estabilidad, baja energia y baja tasa de
sedimentacion. Este tipo de icnofacies
aparece en un amplio intervalo de
profundidad. Dominan las estructuras de
locomocion y alimentacion, las trazas
suelen ser horizontales o ligeramente
inclinadas.
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Nereites (Seilacher, 1964)

Se constituye por Pasichnia y Agrichnia,
aparece en la base de niveles turbiditicos.
Los ambientes en donde se puede
desarrollar son de aguas mayormente
tranquilas pero oxigenadas, batiales o
abisales.

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO FIRME

Glossifungites (Seilacher, 1967b;
Pemberton y Frey, 1985)

Caracterizada por establecerse en sustratos
firmes pero no litificados y esta compuesta
por trazas de habitacién que generalmente
muestran marcas de excavaciones en sus
paredes conservadas, debido al carécter
fime del sustrato. Esta icnofacies
generalmente se encuentra en medios
intermareales a submareales (Pemberton y
Frey, 1985), pero no tiene ninguna
restriccion batimétrica y ha sido descrita en
depositos batiales.

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO DURO

Trypanites (Frey y Seilacher, 1980)

Entobia (Bromley y Asgaard, 1993)

Gnatichnus (Bromley y Asgaard, 1993)

Se compone de tubos cilindricos de
organismos  suspensivoros 'y también
incluye raspaduras y mordeduras de
organismos sobre el sustrato. Se usa para
caracterizar sustratos duros y rocosos con
perforaciones de algunos organismos como
esponjas, bivalvos y gusanos. La diversidad
es baja y en general, las perforaciones son
producidas por litéfagos, en cavidades
perpendiculares al sustrato. Se utiliza para
el registro del Paleozoico (Gibert y
Martinell, 1998).

Se caracteriza por perforaciones de
habitacion profunda, las estructuras mas
superficiales son en general eliminadas por
erosion. Esta icnofacies, se caracteriza por
desarrollarse en costas rocosas, Yy
posiblemente se puede extender a otros
medios como arrecifes (Perry, 1996) o
hardgrounds de agua someras.

Icnofacies caracterizada por el dominio de
estructuras  superficiales, tales como
pasichnia, marcas de incrustacion vy
estructuras de habitacion subsuperficiales.
Esta icnofacies representa cortos episodios
de perforacion, seguidos de rapido
enterramiento, en general en medios
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tranquilos.

ICNOFACIES MARINAS EN SUSTRATO VEGETAL

Teredolites (Bromley et al., 1984)

Se designa a asociaciones de trazas fosiles
en troncos y fragmentos de madera en
ambientes marinos someros Y litorales.

ICNOFACIES CONTINENTALES

Termitichnus (Smith et al., 1993)

Scoyenia (Buatois y Mé&ngano, 1995,
1998)

Mermia (Buatois y Mangano, 1995, 1998)

Coprinisphaera (Genise et al., 2000)

Corresponde a ambientes terrestres (no
subacuaticos) e incluye asociaciones
dominadas por galerias de habitacion
asociadas a estructuras de alimentacion,
constituida por trazas de vertebrados,
invertebrados y plantas. Esta icnofacies
puede caracterizar paleosuelos, llanuras
aluviales  desecadas, barras fluviales
abandonadas, llanuras costeras y areas
marginales de campos de dunas (Buatois y
Mangano, 1995).

Icnofacies que corresponde a ambientes
himedos con periodos subacuaticos y
subaéreos, como llanuras de inundacion,
lagos efimeros y lacustres o areas
marginales de lagos. Las asociaciones son
poco diversas y estan dominadas por
estructuras horizontales meniscadas.
Corresponde a medios continentales
permanentemente subacuaticos (ambientes
lacustres). Los productores de estas trazas
son muy variados, incluyendo
principalmente nematodos, anélidos,
artrépodos, moluscos y peces, las
asociaciones  pueden  presentar  una
diversidad moderada o alta.

Asociacion de trazas fésiles en paleosuelos:
representativa de ambientes dominados por
vegetacion herbacea e involucrando una
amplia variedad de climas: climas secos y
frios, hasta himedos y templados. Esta
icnofacies comprende una mezcla de
estructuras de invertebrados, vertebrados y
plantas (Krapovickas, 2010).
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Termitichnus

Coprinispharea Psilonichnus

Skolithos

Cruziana

Scoyenia

Mermia Nerenites

Trypanites

Teredolites

Icnofacies Coprinispharea  lenofacies Termitichnus  Icnofacies Psilonichnus  Icnofacies Skolithos  Icnofacies Cruziana  Ienofacies Zoophycos  lenofacies Nerenites  Icnofacies Glossifungites Icnofacies Teredolifes  lenofacies Trypanites  Icnofacies Mermia Icnofacies Scoyenia
1. Palmiraichnus 1. Termitichnus 1. Psilonichnus 1. Skolithos 1. Arthrophycus 1. Zoophycos 1. Nerenites 1. Diplocraterion 1. Teredolites 1. Entobia 1. Mermia 1. Taenidium
2. Attaichnus 2. Krausichnus 2. Coenobichnus 2. Ophiomorpha 2. Phycodes 2. Phycosiphon 2. Megagrapton 2. Skolithos 2. Thalassinoides 2. Trypanites 2. Cochlichnus 2. Beaconifes
3. Coprinispharea 3. Fleaglellius 3. Cellicalichnus 3. Arenicolites 3. Rhizocorallium 3. Chondrites 3. Protopaleodictyon 3. Spongeliomorpha 3. Gastrochaenolifes 3. Gordia 3. Scoyenia
4. Rosellichnus 4. Vondrichnus 4. Trazas de raices 4. Diplocraterion 4. Teichichnus 4. Spirophyeus 4. Rhizocorallium 4. Caulostrepsis 4. Helminthoidichnites 4. Fuersichnus
5. Uruguay 5. Macanopsis 5. Arenicolites 5. Helminthorhaphe 5. Arenicolites 5. Maendropolydora 5. Helminthopsis 5. Rusophycus
8. Tacuruichnus 6. Trazas de vertebrados 6. Rosselia 6. Glockeirchnus 6. Thalassinoides 6. Conchotrema 6. Tuberculichnis 6. Camborygma
7. Eatonichnus 7. Pistas y trazas de artropodos 7. Bergaueria 7. Spirorhaphe 7. Fuersichnus 7. Palaeophycus 7. Diplichnites
8. Celliforma 8.Thalassinoides 8. Cosmorhaphe 8. Planolites 8. Mirandaichnium
9. Lockeia 9. Urohelminthoida 9. Treptichnus 9. Umfolozia
10. Protovirgularia 10. Desmograpton 10. Circulichnis 10. Cruziana
11. Curvolithus 11. Paleadictyon 11. Undichnia
12. Dimorphichnus 12. Scolicia 12. Vagorichnus
13. Cruziana

14. Rusophycus

Figura 1. Esquema ilustrativo de las principales icnofacies de invertebrados. Las icnofacies individuales indican las condiciones y el ambiente de depdsito
(Modificado de Buatois y Mangano, 2011)
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4.3. Marco conceptual de la Tafonomia

El término tafonomia fue introducido por Efremov en 1940 para nominar al estudio de la
incorporacion de restos, sefiales o0 productos de organismos, de la bidsfera a la litdsfera.
Posteriormente en 1985, Behrensmeyer y Kidwell, redefinden este concepto, como el
estudio en los procesos de fosilizacion y cdmo estos afectan al registro fosil. La tafonomia
ha presentado un crecimiento muy significativo tanto en sus alcances como en sus objetivos
(Behrensmeyer et al., 2000). Dentro de ellos se destaca la interpretacion paleoambiental de
las asociaciones fosiles con abundante contenido fosilifero (Lazo, 2006). Los procesos
tafondmicos se desarrollan en dos etapas (Brett y Baird, 1986): Bioestratinomica, que
comienza con la muerte de los organismos hasta su sepultamiento final; Fésil-diagénesis,
que incluye a todos los procesos que ocurren después del enterramiento de los restos
organicos. La calidad de la preservacion estd fuertemente determinada por los procesos
bioestratindbmicos y por la diagénesis temprana, y estos a su vez estan ligados a las

caracteristicas del ambiente.

4.3.1. Grados tafondmicos

Los estudios tafonémicos nos permiten analizar la historia y procedencia de los diferentes
elementos de una asociacion fésil, para ello hay que tener en cuenta todos los parametros
observables posibles tales como la reorientacion, desarticulaciéon, fragmentacion,
bioerosion y desgaste (Brett y Baird, 1986). Otros elementos que se pueden tomar en cuenta
son las caracteristicas litologicas, la posicion y orientacion de los organismos en el estrato y

la asociacion con otros organismos.

Reorientacion: Es el grado en que diversos elementos esqueléticos se reorientan y se
transportan, esta relacionado tanto con la energia del ambiente, la densidad y la forma de
los elementos esqueléticos. Un enterramiento in situ indica que los restos estan en posicion

de vida y hubo un enterramiento rapido, sin sufrir transporte o reorientacion.
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Desarticulacion: Es la desintegracion de las articulaciones que unen a los elementos
esqueletales. Este proceso puede ocurrir rapidamente después de la muerte de un
organismo. Los elementos que se encuentran articulados generalmente indican un
enterramiento in situ, sin embargo, el grado de desarticulacion no es necesariamente

proporcional a la energia mecanica del medio (Fernandez-Lo6pez, 2000).

Fragmentacion: Es un proceso que generalmente se presenta después de la muerte de los
organismos. En esqueletos fragiles las fracturas suelen ser comunes y se puede inferir
peculiaridades sobre los habitos de vida de los organismos y de su sepultamiento, mientras
que en esqueletos resistentes a las fracturas, éstas pueden indicar un retrabajo constante y
prolongado por la accion de la energia del ambiente. La fragmentacion de las partes

esqueléticas también puede producirse por organismos depredadores y

Desgaste por abrasion: Combinacion de abrasion mecénica (AM) y corrosion
biogeoquimica (CBG). Se refiere al desgaste de materiales sdlidos, abrasivos, transporte
por agua, viento y otros agentes en movimiento, produciendo en muchos casos la pérdida

de ornamentacion de los organismos.

Selecciéon de tamafios y formas: Estan representados los elementos de un determinado
tamafio dentro de la variabilidad propia de cada especie (p.ej. los méas pequefios o los mas
grandes). La seleccién de tamafios y formas puede ser el resultado de transporte y la energia

del medio, tomandose en cuenta el tamafo mas frecuente.

4.3.2. Concentraciones fosiles

Una concentracion fosil es definida como un registro abundante de fdsiles,
independientemente de la composicion taxondmica, el estado de preservacion, o el grado de
modificacion post mortem (Firsich, 1990). Las concentraciones se pueden catalogar
dependiendo de diferentes caracteristicas, Kidwell et al. (1986) proponen una clasificacion
descriptiva en donde las concentraciones fosiles pueden ser descritas en diferentes formas

de acuerdo a su composicion taxonOmica, biofabrica (grado de empaguetamiento),
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geometria y la estructura interna del depdsito. La composicién taxonomica depende
fuertemente de la ecologia y de los taxones que estén representados (organismos
monotipicos y politipicos, monoespecificos, y poliespecificos): la biofabrica se refiere al
arreglo en tres dimensiones de los componentes esqueletales, incluyendo la orientacion, el
grado de empaquetamiento, el tamafio y la forma; la geometria y la estructura interna
(simple o compleja), considerando que variaciones laterales y verticales en la composicion
taxondmica.

Otro tipo de clasificacion es la clasificacion genética (Kidwell et al., 1986), en donde las
concentraciones fésiles se clasifican basandose principalmente en los procesos que la
originaron: biogénica, originada por los habitos de vida de los organismos y puede ser
intrinseca o extrinseca, formando asociaciones autéctonas o bien parautdctonas o al6ctonas,
respectivamente; sedimentoldgica, originada por procesos hidrodindmicos, en los cuales
los restos organicos se comportan como particulas sedimentarias; como resultado los
organismos pueden sufrir seleccion de tamafos, reorientacion y/o mezcla de diferentes
organismos provenientes de distintos ambientes; diagenética, se origina por procesos post-
enterramiento continuos que producen un aumento en la concentracion de esqueletos, como

la compactacion y la disolucion.

4.3.3. Tiempo promediado (Time-averaging)

En el tiempo promediado se clasifican a los conjuntos fésiles en relacion a la magnitud del
tiempo durante la cual se formaron (Kidwell y Bosence, 1991; Flessa et al., 1993; Kidwell,
1998; Flessa, 2001). Census, se caracteriza por tener poco 0 nada de tiempo promediado y
ofrece la mayor resolucion posible de la comunidad; refleja una mezcla temporal de dias o
afios y en general es producto tipicamente de la muerte subita debido a un enterramiento
rapido, o mortalidad en masa; se reconocen por una alta proporcién de ejemplares
articulados y muchos de ellos en posicion de vida. Dentro del habitat, se caracteriza por
reflejar generaciones de organismos con o sin un cambio ambiental respectivamente y su
mezcla temporal es mayor a la de una asociacion census; el tiempo promedio estimado va
desde unos afios hasta unos pocos miles de afios; posee modificaciones tafonémicamente

significativas debido a la respuesta que tiene la comunidad a los cambios ambientales, pero
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sin registrar evidencias de organismos de diferentes ambientes y/o tiempos. Condensado
ambientalmente, se caracteriza por ser comunidades que se mezclan en periodos de
cambios fisicos significativos en el ambiente y en el lugar de la concentracién. Estas
asociaciones derivan de dos o mas comunidades sucesivas y reflejan la sobreposicion
tafondémica de dos 0 méas ambientes; el tiempo promedio para su formacion es de miles de
afios a decenas de miles de afios. Condensado bioestratigraficamente, la concentracién se
compone de taxones de diferentes biozonas que se mezclan y que se producen en intervalos

muy largos, de cientos de miles a millones de afios.

4.3.4. Tafofacies

La tafonomia también nos permite hacer interpretaciones de tipo paleambiental.
Combinando datos tafondémicos, sedimentoldgicos y estratigraficos es posible subdividir a
los ambientes actuales y antiguos en tafofacies o facies tafondmicas (Speyer y Brett, 1986).
Las tafofacies o facies tafonémicas son un conjunto de rocas sedimentarias caracterizadas
por los rasgos de preservacion del contenido fosil. El estudio de las tafofacies refleja
informacidn acerca de las caracteristicas ambientales, permitiendo asi las reconstrucciones
paleoambientales y su relacion con las facies. Su estudio permite reconocer algunos
pardmetros que influyen en la preservacion del registro fosil, como la frecuencia relativa de
los episodios de tormenta y otros disturbios, tasas relativas de la sedimentacion de fondo, la
energia ambiental (incluyendo la intensidad y direccién de las corrientes), la geoquimica y

el nivel de oxigenacion de la columna de agua y el sedimento (Brett y Speyer, 1990).

5. Area de estudio

5.1. Ubicacion

Los afloramientos estudiados se localizan aproximadamente a 16 km al noreste del poblado
de Asuncion Nochixtlan, Oaxaca, en el sureste de la Region Mixteca, en las coordenadas

17°32°33"" Ny 97°07°20"" O, a una altitud aproximada de 2300 msnm. El &rea se comunica
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por un camino de terraceria que va al pueblo de Asuncion Nochixtlan hasta el poblado de

Santiago Ixtaltepec (Figura 2).
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Figura 2. Localizacion geografica de la localidad de estudio en el Arroyo de las Pulgas, Municipio de

Nochixtlan, Oaxaca.

5.2. Marco estratigréafico

Las rocas que afloran en el area de Santiago Ixtaltepec se encuentran descansando sobre el
denominado Complejo Oaxaquefio de edad precAmbrica, compuesto de rocas de tipo
pegmatita, esquisto, paragneis y ortogneis, con edades de 900 a 1,100 Ma (Fries et al.,
1962; Solari et al., 2003) (Figura 3).

Sobre el complejo precambrico descansan, en inconformidad, sedimentos del Cambrico-
Ordovicico correspondientes a la Formacién Tifiu. Esta formacion ha sido dividida en dos
miembros: Miembro Yudachica (Furongiano) compuesto principalmente por calizas y

abundantes trilobites, y el Miembro Rio Salinas (Tremadociano), dominado por rocas
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lutiticas (Landing et al., 2007). La Formacion Tifiu fue considerada con una edad del
Cambrico-Ordovicico (Robison y Pantoja-Alor, 1968; Sour-Tovar, 1990; Sour-Tovar y
Buitron-Sanchéz, 1987; Keppie et al., 2003).

Formacion
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Figura 3. Columna estratigrafica de la Regidn Santiago Ixtaltepec (Modificada de Torres-Martinez, 2014).

Los intervalos temporales estan representados a color.
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Sobreyaciendo a las rocas cambrico-ordovicicas, en incorformidad, se encuentra la
formacion Santiago del Misisipico Inferior (Osageano), que posee un espesor aproximado
de 165 m y fue dividida en dos miembros. El miembro inferior se caracteriza
principalmente por la presencia de rocas calcareas, mientras que el superior estd dominado
por lutita, con intercalaciones de limolita, arenisca y caliza. Algunos estudios sefialan que
las rocas del miembro inferior son de edad osageana (Quiroz-Barroso et al., 2000; Navarro-
Santillan et al., 2002), mientras que la fauna de cefalépodos que se ha encontrado en el

miembro superior sefialan una edad del Merameciano (Castillo-Espinoza et al., 2010).

La Formacion Ixtaltepec fue asignada por Pantoja-Alor (1970) al Pensilvanico, basandose
en la presencia del braquiépodo Anthracospirifer occiduus, sin embargo, de la distribucion
estratigrafica de este braquiépodo se ha ampliado y abarca desde el Merameciano
(Misisipico Medio) hasta el Desmoinesiano (Pensilvanico Medio) (Torres-Martinez y Sour-
Tovar, 2012). De acuerdo a Pantoja-Alor (1970), la Formacion Ixtaltepec sobreyace
transicionalmente a las rocas misisipicas de la formacion Santiago, y subyace al
conglomerado de la Formacion Yododefie. Tiene un espesor aproximado de 430 metros, su
base se compone de limolita seguida de intercalaciones de lutita y arenisca, sobre las que
descansan capas gruesas de lutita alternadas con capas delgadas de arenisca; finalmente se
encuentra lutita arenosa delimitada por estratos de arenisca de grano fino y limolita, con
material intrusivo intercalado con lutita arenosa (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012). En
la formacion se han considerado ocho unidades estratigraficas, caracterizadas por su
contenido fosil y denominadas como API-1 a API-8 (el acronimo API significa Arroyo de
las Pulgas, Ixtaltepec), mismos que se han utilizado para el andlisis paleontoldgico de la
formacion desde los primeros trabajos (Figura 4). En otra de las localidades de la
formacion, el Arroyo de Los Sauces, se han determinado las unidades ASI-1 y ASI-2, ya
que presentan una sucesion incompleta de éstas y se distinguen por tener poco contenido
fosilifero (Ortiz-Lozano, 1996; Quiroz-Barroso y Perrillat, 1997 y 1998).

Sobreyaciendo discordantemente a la Formacién Ixtaltepec, se encuentra la Formacion
Yododerfie, definida originalmente por Pantoja-Alor (1970) como una sucesion de
conglomerados gruesos con intercalaciones de arenisca y limolita del Permico-Jurasico.

Esta formacion se constituye principalmente de guijarros y guijas de rocas metamorficas y
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sedimentarias incluidos en una matriz de lodo, asi como lutita y arenisca de color rojo.

Sobre esta formacion se observan rocas calcareas de edad cretécica (Pantoja-Alor, 1970).

Figura 4. Vista parcial de la Formacion Ixtaltepec en su seccidn tipo Arroyo de las Pulgas.

6. Metodologia

6.1. Trabajo de campo

Se hicieron tres visitas al area de estudio, la primera se realiz6 en noviembre de 2013 y en
ella se reconocid el afloramiento a estudiar y se midié una seccién, asi mismo se
comenzaron a ubicar los estratos portadores de icnofésiles en la unidad API-4, se recolect6
material fosil para su posterior identificacion y se realizd una bitacora fotogréafica del
material que no se pudo recolectar. En la unidad API-4 se reconocieron 13 niveles que
contienen icnofosiles 6 fosiles corporales (Figura 5).

La segunda salida se realiz6 en septiembre de 2014. Se corroboraron los datos de campo de

la salida anterior y se comenzaron a ubicar los afloramientos para analizar las cuestiones
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tafondémicas en las unidades API-2, API-4 y base de la unidad API-5, de la Formacion

Ixtaltepec.

La tercera salida se realizo en abril de 2015 para completar la toma de datos tafondmicos,
corroborar los datos de la salida anterior y obtener informacion de las unidades API-1 y
API-3.

Durante las dos Ultimas salidas a campo se utilizé un formato de campo para anotar los
siguientes atributos datos tafonémicos que fueron modificados a partir de Brandt (1989):
reorientacion, desarticulacipon, fragmentacion, desgaste y disolucion, deformacion de los
bioclastos, seleccion de tamafios y formas, y asociacion con otros organismos, en los
cuales, ademas, se registraron datos litoldgicos tales como el color en fresco de
intemperismo, el espesor y las estructuras sedimentarias que estuvieran representadas, con
estos datos se complementd la informacidn para elaborar de la columna estratigrafica en la
Unidad 4.

Asi mismo, se obtuvieron los datos tafondmicos, tomando en cuenta a toda la asociacion
fosil presente en las unidades inferiores y superiores inmediatas a la unidad API-4 de la

Formacién Ixtaltepec.

Los atributos anteriores se estimaron de acuerdo a la siguiente proporcion:
Muy baja < 25%

Baja 25-50%

Alta 50-75%

Muy alta > 75%

Para los datos que no se pudieron registrar en el campo, se recolectaron muestras de campo
y también se realizd una bitacora fotografica para su posterior analisis en el laboratorio.

Cuando fue imposible colectar las muestras, se elaboraron moldes de silicon.
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6.2. Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistid en identificar y describir a los icnofésiles y posteriormente
en analizar los datos tafonomicos y litologicos con el fin de conjuntar la informacién tanto

de campo como de gabinete y realizar una interpretacion paleambiental de la unidad API-4.

6.2.1. Analisis icnoldgico

Para identificar a los icnofosiles se utilizé la literatura especializada de cada icnogénero e
icnoespecie reconocidos, y en cuanto a su contexto taxonémico se seguié la clasificacion
propuesta por Hantzschel (1975); ademas se identificaron y describieron a los icnofésiles
de acuerdo a sus icnotaxobases. Estas icnotaxobases nos reflejan las principales
caracteristicas morfologicas de los icnofosiles. Otros datos que se tomaron en cuenta fueron

la abundancia relativa y la diversidad relativa de los mismos.

6.2.2. Analisis tafondmico

Con los datos de los atributos tafonémicos tomados en campo, se establecié una evaluacion

de la calidad de preservacién de los restos:

- Buena preservacion sin alteracion.
- Buena preservacion con minima alteracion.
- Mala preservacion con alteracion.

- Pobre preservacion con alta alteracion.

Para realizar el andlisis tafondmico, la descripcion, la naturaleza y el origen de las
concentraciones fosiles, cuando se trataba de ellas, se analizé la composicion taxonomica
(concentraciones monotipicas 0 politipicas) y la clasificacion bioestratinomica
(acumulaciones biogénicas, acumulaciones sedimentol6gicas, acumulaciones diagenéticas o

acumulaciones de un origen mixto), siguiendo el modelo de Kidwell et al. (1986).
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También se analizaron otros componentes de las concentraciones como la biofabrica
(empaquetamiento de los bioclastos), la geometria y la estructura interna (simple o
compleja), cuando fue posible observarlas.

6.2.3. Analisis de difraccion de Rayos X (DRX)

Se realizd un analisis de difraccion de rayos X mediante el método de polvos, en un equipo
de Difractdometro EMPYREAN, con el fin de conocer la composicion mineral de las rocas
terrigenas que contienen el registro icnoldgico, este es un estudio eficiente para la
identificacion de minerales individuales o mezclados. No es un método analitico quimico,
pero permite indirectamente estimar la composicion de la muestra analizada con una buena
aproximacion del contenido en elementos minerales mayoritarios (Melgarejo et al., 2010).
El andlisis se llevo a cabo en el laboratorio de Difraccion de Rayos X del Instituto de
Geologia de la UNAM.

El método de polvos consiste en pulverizar las muestras mediante trituracion en un mortero
de 4gata, y posteriormente tamizarlas a un tamafio de particula inferior a 40 micras (Bella 'y
Céspedes, 1995).

El procedimiento de las muestras analizadas se describe a continuacion:

- Se realizo6 un andlisis de difraccidn de rayos X (DRX) a tres muestras seleccionadas
en diferentes niveles de la Unidad 4 en la Formacion Ixtaltepec. Este analisis
consiste en la identificacion de la composicion mineral de la roca a partir de la
lectura de un difractograma (Richiano, 2012).

- Las muestras se pulverizaron y homogeneizaron mediante un mortero de agata y se
analizaron utilizando un portamuestras de aluminio (fracciones no orientadas) en el
intervalo angular 26 de 4° a 70°y velocidades de 2°/minuto.

- Posteriormente las muestras se examinaron en un Difractometro EMPYREAN
equipado con filtro de Ni y tubo de cobre de foco fino. Los resultados de las
muestras se obtuvieron mediante difractogramas que arrojo el difractometro, para su

posterior analisis.
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7. Resultados

7.1. Icnotaxonomia

Los ejemplares se encuentran depositados en el Museo de Paleontologia de la Facultad de
Ciencias, Universidad Nacional Autonoma de México y estan catalogados con las siglas
FCMP y los nimeros correspondientes al afio de colecta y niumero de ingreso al Museo. Su

ubicacion dentro de la unidad API-4 se ilustra en la figura 5.
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Figura 5. Ubicacion de los icnofésiles en la unidad API-4.
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Los taxones se describen de acuerdo a sus icnotaxobases, en el sentido de Bromley (1996) y
de Knaust (2012).

Icnogénero Cochlichnus Hitchcock, 1858

Icnoespecie tipo. Cochlichnus anguineus Hitchcock, 1958, Jurésico, Valle de Connecticut,
E.U.

Diagnosis. Excavaciones de interfase o pistas continuas y regularmente serpenteadas, que
se asemejan a una onda sinuosa 0 a una espiral completa. La onda que presenta puede

disminuir gradualmente de amplitud (enmendada por Keighley y Pickerill, 1997).

Cochlichnus anguineus Hitchcock, 1858

(Lamina 1, figura A)
Sinonimia. Para una revision completa, ver Stanley y Pickerill (1998).
Diagnosis. La misma del icnogénero.
Material analizado. Un ejemplar, FCMP 14/173.
Descripcion. Traza sinuosa y curveada que se adelgaza al final de las curvas; paredes con
un margen ligeramente hundido. La longitud de la traza es de aproximadamente 4 cm; la
amplitud de las curvas es de 1 cm de ancho. Se conserva en hiporrelieve.
Discusion. El icnogénero Cochlichnus se ha encontrado asociado a los icnogéneros
Planolites, Lockeia, Protovirgularia, Helminthodichnites (Gluszek, 1995; Buatois et al.,
1997; Balistieri et al., 2002; Buatois y Mangano, 2007), algunos de los cuales se

encuentran en las mismas capas en donde se encontré a este ejemplar en la Unidad 4 de la

Formacion Ixtaltepec.
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En el ejemplar Unico, la traza es ondulada y se conserva en lutita de color gris verdoso,
sobre ondulitas. Este ejemplar se asigna a Cochlichnus anguineus, ya que la forma que
presentan la ondulacion de las curvas y su extensa amplitud, de aproximadamente 1 cm, es
similar a la reportada por Stanley y Pickerill (1998). Desde la descripcion original de
Cochlichnus, se han considerado nuevas especies, sin embargo, la mayoria de las nuevas
descripciones se consideran como sinonimias, ya que sélo se basan en el modo de
preservacion, o si representan madrigueras o senderos (Keighley y Pickerill, 1997). El
icnogénero Cochlichnus se ha descrito como formas sinuosas y vermiformes que
constituyen un ejemplo tipico de movimiento ondulado (Seilacher, 2007). Estas formas,
segun su etologia, se han considerado en algunos casos como repichnia (Buatois et al.,
1997), aunque también se han reportado que se pueden considerar como pasichnia (Buatois
y Méangano, 1995, 2004; Pazos et al., 2007). Como posible productor de este icnogénero, se
ha asociado a organismos vermiformes, nematodos 6 larvas de insectos (Tasch, 1968;
Gluszek, 1995; Metz, 1987). Igualmente, la icnoespecie C. anguineus se ha relacionado con
nematodos y anélidos (Moussa, 1970; Metz, 1992) o con larvas de insectos (Hakes, 1976).

Distribucion. El icnogénero se ha registrado desde el PrecaAmbrico tardio hasta el Holoceno
(Fillion y Pickerill, 1990, Buatois et al., 1997). Para el Carbonifero se tienen registros en
Republica Checa (Turek et al., 2008), Polonia (Gluszek, 1995), Argentina (Buatois y
Mangano, 1993; Pazos, 2002) y Canada (Keighley y Pickerril, 2003).

La icnoespecie se ha referido para el Carbonifero de Norteamérica (Smith et al., 2011),
Brasil (Balistieri y Netto, 2002; Netto et al., 2009), Canada (Keighley y Pickerill, 1997),
Argentina (Buatois y Mangano, 1993; Pazos et al., 2007), e Inglaterra (Eagar et al., 1985).

Ambiente. El icnogénero se ha relacionado con ambientes marinos y no marinos (Keighley
y Pickerill, 1997): ambientes marinos poco profundos y sistemas fluviales (Buatois y
Mangano, 2007), ambientes glaciolacustres (Uchman et al., 2009); Ilanuras de inundacion
(Turek et al., 2008), depdsitos fluviales (Gluszek, 1995), ambientes lacustres y planicies
deltaicas (Buatois y Mangano, 1993; Zavala et al., 1993; Pazos, 2002). Para ambientes
continentales, o ambientes de transicion, se ha asociado a la icnofacies Mermia en

depdsitos de lagos tubiditicos glaciares del Carbonifero en Argentina (Buatois y Mangano,
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1993) y en ambientes glaciolacustres del Pleistoceno en Lituania (Uchman et al., 2009), en
donde las trazas que dominan son subhorizontales y el sedimento por lo general fue suave,
lo que permitié el movimiento del organismo productor. También se tienen registros de la
presencia de este icnogénero en facies del Cambrico inferior en Polonia, asociandose a la
icnofacies Cruziana, en donde los fosiles traza se encuentran en la zona litoral (Orlowski,
1989).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 de API-4 (a 4.5 m de la base en la unidad API-4).

Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

Cochlichnus isp.
(Lamina 1, figura B.2)

Material analizado. Un ejemplar, FCMP 12/128.

Descripcion. Traza simple y curveada, de 2.5 cm de longitud, la amplitud de cada curva es

de aproximadamente 5 mm. La traza se conserva en epirrelieve.

Discusidn. Cochlichnus isp., s una traza sinuosa y se asigna como isp. por el tamafio tan

pequefio con respecto a la especie C. anguineus y por tratarse de un epirrelieve.

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 4 API-4 (a 9 m de la base en la unidad API-4).

Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

Icnogénero Gordia Emmons, 1844

Icnoespecie tipo. Gordia marina Emmons, 1844 Cambrico superior, Taconic System
Nueva York E.U

Diagnosis. Senderos no ramificados, predominantemente horizontales, o madrigueras

serpenteadas regularmente con bucles (loops), con una marcada tendencia a entrecruzarse;
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sin estructuras de relleno (diagnosis enmendada por Pickerill y Peel 1991; Stanley y
Pickerill, 1998).
?Gordia isp.
(Lamina 2, figuras A-C)

Material analizado. Tres ejemplares: FCMP 14/176, FCMP 14/174 y FCMP 14/175

Descripcion. Trazas que asemejan meandros, muy angostas. Una caracteristica muy
distintiva es que se entrecruzan, formando bucles. Tienen un diametro de 10 mm
aproximadamente, el cual es complicado de medir por la preservacién de las trazas.

Preservadas en hiporrelieves sobre el plano de estratificacion.

Discusion. Estas trazas se asignan con duda al icnogénero de Gordia, ya que una
caracteristica distintiva del icnogénero es el entrecruzamiento de la traza, lo que se puede
observar unicamente en una traza de la Formacion Ixtaltepec. Helminlthopsis es una traza
relativamente simple, representando un sendero irregular y sinuoso sin ramificaciones, pero
sin el entrecruzamiento (Han y Pickerill, 1995). Otro icnogénero comparable con Gordia es
Helminthoidichnites, estas son trazas pequefias y horizontales, rectas o curveadas, pero con
la diferencia de que son raramente circulares y en algunos casos pueden sobrelaparse con

otras trazas (Buatois et al., 1998).

Distribucion. Se tienen registros de Gordia desde el Ediacariano hasta el Holoceno (Fillion
y Pickerill, 1990; Donovan et al., 2009). Para el Carbonifero, el icnogénero se ha referido
para Canada (Pickerill, 1990), Argentina (Buatois y Mangano, 1995; Pazos et al., 2007) y
Estados Unidos (Buatois et al., 1998). El icnogénero se ha asociado a la icnofacies Mermia
(Buatois y Mangano, 1995; Uchman, 1998). Segun su clasificacion etologica se asigna

como pasichnia (Pazos et al., 2007).

Ambiente. Se ha registrado en ambientes marinos y no marinos (Pickerill et al.,1984), en
ambientes lacustres (Pickerill, 1987; Buatois y Mangano, 1990; Acefialoza y Buatois, 1991)

y en ambientes glaciolacustres (Uchman et al., 2008).
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Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3, unidad API-4 (a 4.5 m de la base en la unidad

API-4). Formacidn Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

Icnogénero Lockeia James 1879

Sinonimia. (=Pelecypodichnus Seilacher 1953)

Icnoespecie tipo. Lockeia siliquaria James 1879, Ordovicico Superior, Ohio, E.U.

Diagnosis. Traza con simetria bilateral, alargada, con forma de almendra, forma de
corazon, forma de mancuerna o rara vez triangular, con el margen liso; predominantemente
preservado en formas aisladas o en monticulos alineados en hiporrelieves; segmentos
individuales distintos comunmente con una cresta mediana. Pueden estar presentes formas

onduladas (enmendado por Schlirf et al., 2001).

Lockeia siliquaria James 1879
(Lamina 3, figura A)

Sinonimia. Para una revision completa, ver Schlirf et al., (2001).

Diagnosis. Estructuras delgadas, de alargadas a anchas, generalmente con un alto relieve,
en forma de almendra, crestas lisas, fuertemente arquedas en las terminaciones casi obtusas;

ocasionalmente se presentan spreiten verticales (Enmendado por Schlirf, et al., 2001).

Material analizado. FCMP 12/128, FCMP 13/182, FCMP 13/190, abundante en la unidad
API-4.

Descripcion. Formas ovaladas a formas circulares ligeramente elongadas, con las paredes
lisas y sin ornamentacion visible. Las terminaciones son ligeramente obtusas y en un
extremo presentan una ligera cresta. Las trazas estan conservadas en hiporrelieves, en
posicion horizontal al plano de estratificacion, sin una direccién definida. El largo mayor es

de 1 cm, con 5 mm de ancho.
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Discusion. EIl icnogénero Lockeia ha sido objeto de diversas interpretaciones,
describiéndose especies que, dada su preservacion, han sido reconsideradas como formas
intermedias (Schlirf et al., 2001). Para poder distinguir a las icnoespecies se utilizan
caracteristicas tales como la forma tipica ovalada o de almendra, la terminacion de las
puntas, el tamafio y su preservacion. EI material descrito para la Formacion Ixtaltepec se
asigna a Lockeia siliquaria, ya que las formas son pequefias y ovaladas, alargadas y lisas en
sus paredes, y en algunos casos forman pequefios grupos. Estructuras similares han sido
reportadas por Mangano et al. (1998) para el Carbonifero superior del Este de Kansas, en
donde se reconoce que L. siliquaria no esta conectada con otras trazas, pero si puede estar
conectada por medio de ejes en epirrelieves, patrén que también muestran las formas
estudiadas. Otra forma similar a Lockeia siliquaria, es Lockeia amigdaloides (Seilacher,
1953), de la que Unicamente difiere en sus dimensiones, concluyéndose que sélo es una
variante de L. siliquaria. Por otra parte, se puede comparar a L. siliquaria con Lockeia
ornata (Bandel, 1967), sin embargo, esta Ultima presenta una cresta media longitudinal, en
algunos casos tiene la impresion de las comisuras de las valvas, y esta conectada a trazas en
forma de chevron, consideradas estructuras de locomocion (Repchnia) (Mangano et al.,
1998).

La icnoespecie esta ampliamente distribuida en el Fanerozoico, y ha sido interpretada como
una traza realizada por bivalvos en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; Mangano
et al., 1998). Segun su clasificacion etologica se asigna a cubichnia, pues representa
estructuras de reposo (Osgood, 1970; Hantzschel, 1975), y se ha asociado a la icnofacies de
Cruziana (MacEarchern et al., 2007; Paranjape, et al., 2013) y la icnofacies de Psilonichnus
(Frey y Pemberton, 1987; Marshall, 2003; Nesbhitt y Campbell, 2006). Dentro de la
localidad API-4, se ha registrado la presencia de bivalvos de los géneros Phestia,
Nuculopsis, Paleyoldia (Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y Perrillat, 1997), mismas
que han sido relacionados como posibles productores de Lockeia (Mangano et al., 1998),
por lo que podria inferirse que las trazas asignadas al icnogénero Lockeia pudieron haber

sido realizadas por esos bivalvos.

Distribucion. El icnogénero Lockeia y la icnoespecie Lockeia siliquaria son cosmopolitas

y se han referido para rocas del Cambrico tardio y Ordovicico inferior hasta el Pleistoceno

39



(Fillion y Pickerill, 1990; Pemberton y Jones, 1988). Para el Carbonifero, el icnogénero ha
sido referido en Polonia (Muszer y Uglik, 2013), Argentina (Alonso-Muruaga et al., 2013),
Brasil (Balistieri et al., 2002), Inglaterra (Kane, 2010), Mediterrdneo (Ekdale y Bromley,
2001), Estados Unidos (Mangano y Buatois, 2004; Mangano et al., 1998; Greb y Chesnut,
1994; Rindsberg, 1994; Maples y Suttner, 1990), Reino Unido (Hardy y Broadhurst, 1978)
y Korea (Misisipico) (Kim et al., 1992).

Ambiente. Se ha reportado que el icnogénero se presenta en ambientes marinos poco
profundos (Seilacher, 1953; Osgood, 1970; Fillion y Pickerill, 1990; Kim, 1994), ambientes
marino-marginales (Bandel, 1967; Hakes, 1977; Wright y Benton, 1987; Rindsberg, 1994;
Mangano y Buatois, 1997), facies marinas profundas (Crimes et al., 1981; Yang et al.,
1982), ambientes continentales (Bromley y Asgaard, 1979; Gluszek, 1995; Kane, 2010) y
en ambientes de planicie de marea (Hakes, 1985; Rindsberg, 1994; Mangano et al., 1998,
2002). Para la icnoespecie se tienen registros en ambientes marinos poco profundos,
ambientes transicionales como deltas (Archer y Maples, 1984); planicies de marea (Miller,
1984); y también en ambientes continentales como llanuras aluviales (Pienkowski y
Niedzwiedzki, 2009).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 (a 4 y 6 metros de la base en la unidad API-4),
nivel 4 (a 9 metros en la base de la unidad API-4), niveles 5, 6 y 7 (a 10, 12, y 15 metros de
la base en la unidad API-4, respectivamente), nivel 8 (a 21 metros en la base de la unidad
API-4), nivel 9 (a 22 metros de la base en la unidad API-4), en la Formacion Ixtaltepec,

Chesteriano-Morrowano.

Lockeia isp.

(Lamina 1, figura B.2; lamina 3, figura B)

Material analizado. FCMP 13/221, abundante en la unidad API1-4.

Descripcion. Trazas con formas ovaladas y con una ligera cresta longitudinal. Las puntas

presentan un angulo muy agudo y las paredes, dada su preservacion, son irregulares, tienen
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un patrén definido en donde se observa que las trazas estan conectadas unas con otras. Las
medidas que poseen van de 2.5 cm de largo a 1 mm de ancho. Se encuentran conservadas

tanto en epirrelieves como hiporrelieves, en posicidn horizontal al plano de estratificacion.

Discusion. Difiere de Lockeia siliquaria por ser formas mas grandes, y a pesar de
representar trazas de descanso o cubichnia, estan relacionadas con una estructura de
movimiento o desplazamiento, muy similares a las que asignaron Seilacher y Seilacher
(1994) como Lockeia serialis, aunque L. serialis se considera como nomen oblitum (Schlirf
etal., 2001).

Esta traza que se describe puede también asignarse con duda a Lockeia siliquaria, debido a
que, como se explicé anteriormente, las icnoespecies del género Lockeia se han

considerado como formas intermedias.
Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 (a 4 y 6 metros de la base en la unidad API-4),
nivel 4 (a 9 metros en la base de la unidad API-4), niveles 5, 6 y 7 (a 10, 12, y 15 metros de
la base en la unidad API-4, respectivamente), nivel 8 (a 21 metros en la base de la unidad
API-4), nivel 9 (a 22 metros de la base en la unidad API-4), en la Formacion Ixtaltepec,
Chesteriano-Morrowano.

Icnogénero Planolites Nicholson, 1873
Icnoespecie tipo. Planolites beverleyensis Billings, 1862.
Diagnosis. Tubos cilindricos de diametro constante a lo largo de un mismo ejemplar, de
paredes lisas, con diferente grado de curvatura o rectos, no ramificados y dispuestos en

cualquier posicion en el espacio (Pemberton y Frey, 1982).

Planolites isp.

(Lamina 4, figura A)

Material analizado. Un ejemplar, FCMP 13/225.
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Descripcion. Trazas de tubos cilindricos y entrecruzados, sin ramificaciones. Las paredes
de las trazas presentan una ornamentacion irregular, se encuentran formando estructuras de
excavacion que van perforando el sustrato y se conservan en hiporrelieves negativos. Los
tubos tienen una longitud de 1 a 5 cm y un ancho de 1 cm. El sedimento que rellena las

trazas es diferente al que las contiene. La pared no esta conservada.

Discusion. Debido a que el material no presenta una buena preservacion, solo se ha
asignado a nivel de icnogénero. Estas trazas se pueden diferenciar de Planolites mountains
(Richter, 1937) que es una estructura mas pequefia y las trazas son mas curveadas,
generalmente sin estructuras de revestimiento, otra icnoespecie comparable es Planolites
beverleyensis (Billings, 1862) porque esta Ultima presenta estructuras mas continuas
(Fillion y Pickerill, 1990). Las descripciones que se han realizado acerca de este
icnogenero refieren que se debe a la actividad de un organismo detritivoro que excava
irregularmente en un sustrato, por lo comun arenoso o fangoso, en busca de nutrientes
(Garcia-Ramos, 1984). Varios autores han evaluado la taxonomia de Planolites (Pemberton
y Frey,1982; Fillion y Pickerill 1990; Keighley y Pickerill, 1995) en dénde algunos
mencionan que morfolégicamente es similar al icnogénero Palaeophycus, llegando a la
conclusién que Planolites representa una estructura de alimentacion sin forro que se
rellend activamente y que el relleno es diferente al sustrato que contiene a la traza, mientras
Palaeophycus representa una excavacion que fue forrada de una pared con un rayado
paralelo, tal como lo sefiala Hantzschel (1975). Las trazas fosiles del icnogénero Planolites
tienen pocas caracteristicas morfolégicas distintivas y se ha aplicado a una gran variedad de
estructuras comparables. Este icnogénero, segun su etologia, se puede asignar a fodichnia,
trazas que reflejan comportamientos de busqueda de alimento, o a domichnia, trazas de

domicilio, o pueden indicar otro tipo de comportamiento superpuesto (Seilacher, 2007).

Distribucion. El icnogénero tiene una amplia distribucion, reportandose desde el
Proterozoico hasta el Holoceno (Gibson, 1989; Hantzschel, 1975; Hofmann et al., 2011).
Para el Carbonifero se tienen registros en: Argentina (Carbonifero tardio) (Desjardins et al.,
2010); Canada (Carbonifero temprano) (Angulo y Buatois, 2012); Estados Unidos
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(Misisipico) (Fillmore et al., 2012); Polonia (Misisipico) (Muszer y Uglik, 2013);
Republica Checa (Carbonifero superior) (Mikulds y Martinek, 2006).

Ambiente. Se ha asignado a una variedad de ambientes: depdsitos deltaicos dominados por
mareas (Carmona et al., 2008), ambientes continentales (Gillette et al., 2003; Buatois y
Maéngano, 2011), ambientes marinos de aguas someras (Pemberton y Frey, 1982). Se ha
asociado a la icnofacies Cruziana (Carmona et al., 2008, Buatois y Mangano, 2011; Angulo
y Buatois, 2012), pero también se ha asociado a icnofacies continentales como Mermia y
Scoyenia (Gillette et al., 2003)

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 8, API-4 (a 20.5 m de la base en la unidad API-4).

Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

Icnogénero Protovirgularia M"Coy 1850

Sinonimia. Ver Seilacher y Seilacher, 1994.

Icnoespecie tipo. Protovirgularia dichotoma M’Coy, 1850. Silurico inferior, Southern

Uplands, Escocia.

Diagnosis. Protovirgularia es caracterizado por pequefias trazas en forma de quilla,
compuesto por una linea media y apéndices laterales en forma de cufia alternandose en

ambos lados.

Protovirgularia isp.

(Lamina 4, figura B)

Material analizado. Un ejemplar, FCMP 12/126.

Descripcion. Estructura en forma de espiga o chevron en hiporrelieves tenues, las lineas

gue dan lugar a la forma de chevron se disponen en V y presenta un ligero eje en medio de
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la estructura. El largo es de 1.5 cm, el ancho méaximo es de 4 mm, esto es debido a que las

lineas van reduciendo su tamafio.

Discusion. La traza descrita para la Formacion Ixtaltepec se preserva en hiporrelieve
positivo y negativo, se encuentra dentro del sustrato y muestra similitudes con la
icnoespecie Protovirgularia dichotoma (M"Coy, 1850), pero la forma en chevrdn no esta
muy marcada debido posiblemente a los procesos tafonémicos a los que las trazas estan
expuestas, lo que impide asignarla icnoespecificamente; ademas se encuentra aislada y no
asociada al icnogénero Lockeia como generalmente se ha referido.

El icnogénero Protovirgularia ha sido referido y discutido por diversos autores,
previamente ha sido reconocido como un octocoral, como algas marinas (McCoy 1850),
como graptolito (Richter, 1853), 0 como una estructura hecha por cangrejos (Gumbel,
1879) y artropodos (Richter, 1941; Volk, 1961), en 1975 Hantzschel considera a
Protovirgularia como un icnofésil. En diversos trabajos se ha demostrado que el
icnogénero Protovirgularia y su forma es resultado de la actividad del pie bifido de
bivalvos protobranquios con habitos excavadores y rastreros en sustratos suaves (Seilacher
y Seilacher, 1994; Gibert y Domeénech, 2008), y también se ha interpretado que
Protovirgularia es una traza posiblemente realizada por bivalvos nuculoideos (Gibert y
Doménech, 2008). De acuerdo con su etologia se clasifica como repichnia, en donde las
trazas se generan por el desplazamiento y dan lugar a grupos de formas alineadas y en
chevron o espiga. El icnogénero Protrovirgularia posee diferentes formas de preservacion,
dependiendo de la consistencia del sustrato en donde se desarrolle la estructura (Carmona et
al., 2010). Carmona y colaboradores (2010), hicieron una revision de Protovirgularia
encontrada en diferentes sustratos en donde reconocieron 5 morfotipos, de acuerdo con

estos autores la traza aqui descrita tiene una similitud morfoldgica con el morfotipo 5.

Distribucion. EIl icnogénero se encuentra distribuido ampliamente desde el Ordovicico
hasta el Holoceno (Osgood, 1970; Seilacher y Seilacher, 1994). Para el Carbonifero se
tienen registros en Polonia (Muszer y Uglik, 2013), Argentina (Alonso-Muruaga et al.,
2013), Estados Unidos (Lucas y Lerner, 2005), Mediterrdneo (Ekdale y Bromley, 2001) y
Brasil (Balistieri et al., 2002; Lima et al., 2015).
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Ambiente. El icnogénero se ha reportado para facies marino marginales (Bandel, 1967,
Osgood, 1970; Hallam, 1970), en ambientes de planicie de marea (Bandel, 1967; Méangano
y Buatois, 1997; Méangano et al., 2002) y ambientes transicionales como deltas (Carmona et

al., 2010). Este tipo de traza se ha asociado a la icnofacies Cruziana (Netto, 1992).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 API-4 (a 4.5 m de la base en la unidad API-4).

Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

Icnogénero Rhizocorallium Zenker, 1836

Icnoespecie tipo. Rhizocorallium jenense Zenker, 1836. Triasico Inferior-Medio
(“Rhizocorallium-Dolomit” actualmente parte del Buntsandstein superior o Formacion Rot)

de Thuringia, Alemania.

Diagnosis. Traza de madriguera horizontal a oblicua, spreiten en forma de U (enmendado
por Knaust, 2013).

Rhizocorallium commune Schmid, 1876

(Lamina 5, figuras A 'y B)
Sinonimia. Ver Knaust, 2013
Diagnosis. Excavaciones no ramificadas o raramente ramificadas, con orientacion
preferentemente subhorizontal. Las excavaciones son alargadas, en forma de linea, rectas o
sinuosas, y pueden tener estrias longitudinales subparalelas en la pared. Cominmente estan
asociadas con pellets fecales (Coprulos isp.), que pueden estar dentro del spreiten y de los

tubos (enmendado por Knaust, 2013).

Material analizado. Un ejemplar en campo y uno recolectado 15/224.
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Descripcion. Traza en forma cilindrica y linear en posicion horizontal, con presencia de un
ligero revestimiento y sin ramificaciones, la forma de spreiten se encuentra ligeramente
espaciado y presenta lineas horizontales o segmentos con un sedimento arenoso, donde se
observa un movimiento protusivo. Su longitud es de 10 cm aproximadamente y tiene un

ancho de 2.5 cm aproximadamente. Se conserva en relieve completo.

Discusion. Se han reconocido dos especies del icnogénero Rhizocorallium, considerando
como diferencias la forma en que se conservan en el plano de estratificacion;
Rhizocorallium jenense (Zenker, 1836) y Rhizocorallium commnune (Schmid, 1876). Las
trazas encontradas en la Formacion Ixtaltepec se asignan a Rhizocorallium commnune, ya
que se encuentran en posicién horizontal, comun en la icnoespecie y el revestimiento tipico
alrededor de la traza. Una caracteristica distinguible de la icnoespecie es la presencia de
pellets fecales, no observados en la traza descrita, debido posiblemente a la mala
preservacion del material estudiado. Un icnogénero similar a las trazas descritas es
Beaconites, pero este icnogénero se caracteriza por su orientacion en el sustrato
(horizontal), la forma de los surcos o estrias y su forma de U alargada, ademas de carecer
de un revestimiento tubular tipico de Rhizocorallium.

Rhizocorallium es un icnofésil que se ha asociado a estructuras que representan la actividad
combinada de locomocién y alimentacién (Fodichnia), ya que el organismo se va
alimentando a medida que se desplaza y los surcos que presentan pueden ser realizados
mientras el organismo se va desplazando sobre el sustrato. Se ha interpretado a una gran
variedad de posibles productores: anélidos (Reis, 1910; Richter, 1927; Schmidt, 1928;
Heller, 1930; Hecker, 1965); larvas de insectos (Seilacher, 1955); crustaceos por la

presencia de “scratches” (Seilacher, 1986; Rodriguez-Tovar y Pérez-Valera, 2008).

Distribucion. La icnoespecie se ha referido desde el Cambrico temprano hasta el Holoceno
(Knaust, 2013). Para el Carbonifero se ha referido en: Estados Unidos (Rindsberg, 1994;
Greb y Chesnut, 1996; Maples y Suttner, 1990; Archer y Maples, 1984; Hakes, 1976;
Archer, 1984, Rodriguez y Gustshick, 1970; Miller, 1984; Mangano et al., 2002),
Argentina (Desjardins, et al., 2010), India (Bhattacharya y Bhattacharya, 2007;

46



Chakraborty y Bharttacharya, 2005), China (Xia et al., 1993), Alemania (Amler y Bertling,
2010), Polonia (Gluszek, 1998) e Inglaterra (Eagar et al., 1985).

Ambiente. La icnoespecie se ha asociado a registros en ambientes marino-marginales de
aguas poco profundas como planicies de marea y estuarios (Hakes, 1976; Miller, 1984;
Eagar et al., 1985; Greb y Chesnut, 1996; Mangano et al., 2002) ambientes costeros
(Desjardins et al., 2010), también en ambientes de plataforma profunda (Amler y Bertling,
2010) y en ambientes glaciolacustres (Chakraborty y Bharttacharya, 2005). Es un
constituyente de la icnofacies Cruziana (Seilacher, 1955; Knaust, 2013), caracterizada por
trazas de alimentacion predominantemente horizontales en sustratos suaves, aunque su
distribucion puede estar influenciada por condiciones ambientales especificas (como el tipo
de sustrato, energia, oxigeno, nutrientes y salinidad) y por lo tanto su morfologia y el

tamafo pueden variar (Knaust, 2013).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 9 API-4 (a 22 m de la base en la unidad API-4).

Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

?Rhizocorallium isp.

(Lamina 6, figuras Ay B)

Material analizado. Dos ejemplares: FCMP 13/213 y FCMP 13/223.

Descripcion. Trazas en forma de U con un spreiten con estrias o surcos bien definidos y
una ligera imbricacion, sin presencia de un revestimiento. Posee 10 surcos que miden de 2 a
3 mm de ancho cada uno. Se conservan en epirrelieves positivos, siguiendo el plano de

estratificacion.

Discusién. Los ejemplares examinados se asignan con duda al icnogénero Rhizocorallium,
ya que, a comparacion con las trazas descritas anteriormente, estas no presentan el tipico
revestimiento alrededor de las estructuras, y sus spreiten son muy diferentes y menos

espaciados, aparentemente encimados unos sobre otro, estos se encuentran preservados en
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epirelieves y sobresalen sobre el sustrato. El estado de preservacion no permite hacer otro
tipo de precision, sin embargo, las estrias o surcos bien definidos prodrian ser parte de un
patron del icnogénero Protovirgularia, ya que en al menos dos de las lineas transversales se

observa una forma de chevron (ver ldmina 6.A).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 6 API-4 (a 12.5m de la base en la unidad API-4).
Formacion Ixtaltepec, Chesteriano-Morrowano.

7.2. Tafonomia de la Formacion Ixtaltepec

El registro fosil observado se presenta en diferentes niveles y consiste en acumulaciones y

en verdaderas concentraciones (Figura 6).

Unidad API-1

Consiste principalmente en caliza con intercalaciones de arenisca de grano fino (Lamina 7,
figura A). Se reconocieron tres niveles en su parte superior, cuya fa una esta constituida por
abundantes braquidpodos y en menor grado por corales solitarios y briozoos, todos ellos
preservados mediante permineralizaciones pero con caracteristicas tafondmicas distintas
(Tabla 2).

Nivel 1. Caliza arenosa de 40 cm de espesor de color azul grisaceo, con venillas de
recristalizacion, que se divide en estratos de 10 a 15 cm. Presenta estratificacion cruzada y
ondulitica. El registro fésil consiste en braquidpodos rinconeliformes y corales solitarios
aislados, presentan una buena preservacién con minima alteracién, sin seleccién de

tamarios y formas (Lamina 7, figura B).
Nivel 2. Caliza masiva de 40 cm de espesor, de color gris oscuro que intemperiza a gris

claro, con estratificacion y venillas de recristalizacion. La fauna en este nivel estd

compuesta por braquidpodos con las valvas generalmente articuladas, corales solitarios y
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colonias de briozoos (Lamina 7, figura C). La calidad de preservacion es buena y no

presenta alteracion
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Figura 6. Ubicacion de los niveles con registro de fosiles corporales en las unidades estudiadas (API-1 a API-

5). Los intervalos temporales estan representados a color.
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Nivel 3. Caliza color gris oscuro que intemperiza a gris claro, con 15 cm de espesor. Se
compone de braquidpodos, briozoos, y corales solitarios que no presentan reorientacion,
desarticulacion y/o fragmentacion (Lamina 7, figura D y E). La calidad de preservacion es

buena, y no presenta alteracion.

Tabla 2. Atributos tafondmicos en la Unidad API-1 de la Formacion Ixtaltepec.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Reorientacion 25-50% <25% <25%
Desarticulacion 25-50% <25% <25%
Fragmentacion 25-50% <25% <25%
Desgaste/Disolucion No No No
Deformacion No No No
Seleccion de tamafiosy No No No
formas
Tamafio de los la2cm la3cm la3cm
bioclastos
Organismos asociados  braquiépodos, braquidpodos, braquiépodos,
corales solitarios  corales solitarios, corales solitarios,
briozoos briozoos

Consideraciones tafonémicas

Las asociaciones de fosiles presentes en la unidad API-1 pueden considerarse como
politipicas por la presencia mayoritaria de braquiépodos y en menor proporcion corales
solitarios y briozoos. El grado de preservacion de los organismos y la falta de evidencias de
transporte indican que se depositaron in situ, por lo tanto, es parte de una comunidad. En
una vista lateral, estas concentraciones segun su geometria y la clasificacion de Kidwell y
colaboradores (1986), se pueden clasificar como “beds”, en donde los niveles analizados
exhiben un espesor variable y discreto. Segin su biofabrica, en seccion transversal, se

puede clasificar como concordante.

Unidad API-2

Se identificaron cuatro niveles con concentraciones, constituidos en su mayoria por placas

de crinoideos y en menor proporcion por braquiopodos (Lamina 8, figura A). En los niveles
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1, 2 y 3, la litologia se compone de lutita color gris oscuro que intemperiza a color verde
olivo, presentando concentraciones de placas de crinoideos de aproximadamente 1 a 3 mm,
reorientadas en pequefios grupos. No hay evidencias de fragmentacion, transporte, desgaste

o0 deformacion (Tabla 3).

Nivel 1. Lutita de color gris oscuro que intemperiza a color verde olivo, con acumulaciones
de pequenias placas de crinoideos, preservandose sélo moldes desarticulados, sin evidencias
de fragmentacion o desgaste, en algunos hallamos deformacién (posiblemente a causa de
procesos fosil-diagenéticos). Las placas de crinoideos se encuentran asociadas a
braquiopodos rinconeliformes (Ldmina 8, figura B). La calidad de preservacion es buena

con minima alteracion.

Nivel 2. Lutita de color gris oscuro que intemperiza a color verde olivo, el tamafio de los
bioclastos (placas de crinoideos) es mas grande, y los atributos tafonémicos que presentan
tiene caracteristicas similares al nivel 1 (Lamina 8, figura C). La calidad de los restos es de
buena preservacion con minima alteracion.

Nivel 3. Lutita de color gris oscuro que intemperiza a color verde olivo, las concentraciones
de crinoideos presentan organismos de mayor tamafio, con algunas placas articuladas y
permineralizadas. A diferencia de los niveles anteriores, los braquidpodos son mas
abundantes (Lamina 8, figura D). La calidad de preservacion es buena con minima

alteracion.

Nivel 4. Capas de caliza color gris oscuro que intemperiza a color gris claro. La asociacion
de organismos consiste en braquidpodos permineralizados tanto con bajo como alto grado
de alteracion, algunos se encuentran en posicion concava; también se presentan placas de
crinoideos permineralizadas y moldes de las mismas. Los atributos tafonomicos de estas
concentraciones son: un bajo grado de reorientacion, alta desarticulacion, sin evidencias de
fragmentacion en los crinoideos; una alta fragmentacion en forma de detritus, desgaste,
disolucién y deformacién en los braquidpodos (Lamina 8, figura E). La calidad de

preservacion es buena con alteracion.
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Tabla 3. Atributos tafondmicos en la Unidad API-2 de la Formacion Ixtaltepec.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Reorientacion 75% 5% 75% 75%
Desarticulacién 75% 75% 75% 75%
Fragmentacion No No No Si
Desgaste/Disolucion ~ No No No No
Deformacion No No No No
Seleccion de tamafios No No No No
y formas
Tamafio de los 1mm 1-3 mm 3 mm 5mmalcm
bioclastos
Organismos braquidpodos crinoideos braquiépodos y braquiépodos,
asociados crinoideos crinoideos

Consideraciones tafondmicas

Las concentraciones de la unidad AP1-2 se interpretan como monotipicas, dado que estan
constituidas principalmente por crinoideos y en menor proporcion por braquidpodos, las
evidencias tafondmicas indican que es una concentracion parautdctona, a pesar de la
desarticulacion que presentan los crinoideos, lo cual puede indicar un cierto grado de
transporte, siendo un indicador tafonémico muy sensible, debido a que el esqueleto de los
crinoideos esta compuesto de placas calcareas débilmente unidas, lo que propicia que se
desarticulen muy facilmente, unos pocos dias después de su muerte, aunque la energia del
ambiente sea relativamente baja (Meyer et al., 1989). Con respecto a su biofabrica no se
puede establecer una clasificacion de acuerdo a los parametros propuestos por Kidwell y
colaboradores en 1986, pero si se puede hablar de una geometria, ya que los clastos se

presentan en lentes que abarcan de unos pocos milimetros a centimetros.

Unidad API-3

La unidad API-3 esta compuesta de lutita de tonos abigarrados. La concentracion que se
analizd se encuentra en un solo nivel, en la parte media de esta unidad (Lamina 9, figura
A). Se presentan braquiépodos, briozoos, bivalvos y crinoideos (Quiroz-Barroso y Perrillat,
1997, 1998; Villanueva-Olea, 2011) sin evidencia de reorientacion; los braquidpodos tienen

una baja desarticulacion; sin fragmentacion, desgaste o disolucién en el resto de los
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bioclastos. No hay seleccion de tamafios y formas en los braquidpodos, reportandose tallas
grandes como pequefias y con espinas de anclaje (Torres-Martinez, 2014), (Ldmina 9,
figura B). La calidad de preservacion es buena y no presenta alteracion (Tabla 4).

Tabla 4. Atributos tafonémicos de la Unidad API-3 de la Formacién Ixtaltepec.

Nivel 1
Reorientacion 25%
Desarticulacion 25%
Fragmentacion No
Desgaste/Disolucion No
Deformacion No
Seleccion de tamarfios y No
formas
Tamarfio de los bioclastos Variable

Braquidpodos,
briozoos, bivalvos
y crinoideos.

Organismos asociados

Consideraciones tafonémicas

Esta concentracion se puede considerar como politipica y depositada in situ, ya que los
organismos no muestran evidencias de transporte o arrastre, por ejemplo, los braquidpodos
que exhiben espinas de anclaje bien conservadas. Tanto el tipo de biofabrica como la
geometria son atributos que no se pudieron observar, dadas las condiciones del material.

Unidad API1-4

Esta constituida por lutita de color gris oscuro. El registro fosil que se presenta en esta
unidad no se puede considerar como concentraciones, ya que es escaso, encontrandose
restringido a la parte superior, en los niveles 10, 11, 12 y 13 (Lamina 10, figura A). Cada
nivel presenta diferencias notables entre una acumulacion y otra, por lo que se hacen

consideraciones para cada caso (Tabla 5).
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Tabla 5. Atributos tafondmicos de la unidad API-4 de la Formacién Ixtaltepec.

Nivel 10y 11 Nivel 12 Nivel 13

Reorientacion >75% >75% >75% >25% >75%
Desarticulacion 75% 75% 75% <25% 75%
Fragmentacion No <50% No No 50%
Desgaste/Disolucion No se observa  No se observa  No se observa No <75%
Deformacion No se observa  No se observa No se observa No Si
Seleccidn de No No No No No
tamarios y formas
Tamafio de los 5mm 5a2mm lcmab5mm  Variable Variable
bioclastos
Organismos briozoos, braquidpodos, braquidpodos, hiolitidos, bivalvos,
asociados trilobites, crinoideos, bivalvos, crinoideos, braquiépodos

crinoideos bivalvos crinoideos bivalvos

Niveles 10 y 11 (a 36 y 37 metros de la base de la unidad API-4). Litologicamente se
componen de arenisca fina de color café. Las acumulaciones de organismos se encuentran
muy aglutinadas en forma de lentes, hallando en éstos braquiépodos, crinoideos, briozoos y
trilobites con desarticulacion y fragmentacion (50-75%), la seleccion de tamafios de los
bioclastos es de 2 a 5 mm. Hay una alternancia de estratos, por debajo de estas
acumulaciones se hallan moldes de bivalvos y braquidépodos y por encima colonias de
briozoos (Lamina 10, figura B). Las acumulaciones de estos niveles se pueden diferenciar

como sigue:

a) Braquidpodos y briozoos. Es una acumulacién en donde se observa que los organismos
estan desarticulados, fragmentados y reorientados. Se conservan pigidios de trilobites y

algunos fragmentos de briozoos (Lamina 10, figura C).
b) Braquidpodos y crinoideos. Los atributos tafondmicos son poco apreciables, ya que solo

se conservaron moldes y se observan en un plano transversal, al hacer un corte lateral, por

la mala preservacién del material, estos atributos se pierden (Lamina 10, figura D).
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c) Bivalvos. Se presentan como lentes y formando un canal con presencia de
desarticulacion y reorientacion, no se observan evidencias de fragmentacién, desgaste,
disolucion o seleccion de tamafios y formas (Lamina 10, figuras E y D). La calidad de

preservacion en las tres acumulaciones es mala y presenta alteracion.

Consideraciones tafonémicas

Es una acumulacion politipica, por el modo de conservacion de los organismos se puede
apreciar que fueron transportados fuera de su lugar de origen, tratandose de una
acumulacién ex situ y aldoctona de origen sedimentoldgico. En cuanto a la biofabrica se
puede clasificar como “stacking”, y la geometria se presenta en lentes. Se observan estas

acumulaciones en tres niveles, interpretdndose que fueron depositadas de manera episodica.

Nivel 12 (a 40 metros de la base de la unidad API-4). Litolégicamente compuesto de lutita
color gris que intemperiza a verde olivo, es una acumulacién de organismos con bivalvos,
hiolitidos y crinoideos, estos ultimos estdn articulados y se conserva el céliz. Los
organismos se encuentran aislados. No se observan evidencias de desarticulacion,
reorientacion, fragmentacion, desgaste o deformacién y se conservan en moldes. La calidad

de preservacién es buena y sin alteracion.

Consideraciones tafonémicas

Se trata de una acumulacion incipiente politipica y por la posicion en que se encontraron la
mayoria de los organismos se puede interpretar que se trata de una concentracion in situ y
autoctona, de origen biogenico, que no sufrio transporte previo. Hay presencia de hiolitidos
(Lamina 11, figura A). En este nivel se encontré la presencia de bivalvos de los genéros
Ectogrammysia (Lamina 11, figura B) Phestia bien conservado (Lamina 11, figura C),
otros bivalvos con las dos valvas preservadas del género Septimyalina (Lamina 11, figura
D). Los hiolitidos se encontraron bien preservados y sin evidencias que muestren algin
transporte previo a su depositacion. En cuanto a los crinoideos, se encontraron ejemplares

completos bien preservados y con tamafios muy pequefios, aungue solo se tratan de moldes.

55



Nivel 13 (a 42 metros de la base de la unidad API-4). Litologicamente compuesto de lutita
color gris que intemperiza a verde olivo, la concentracion se conforma de braquiépodos
productidos mal conservados, con bivalvos pectinidos, y pequefias placas de crinoideos.
Los braquidpodos y presentan una alta desarticulacion, sin evidencias de fragmentacion,
seleccion de tamafos y formas, pero si con evidencias de deformacion y disolucién en
algunas partes de las conchas, observandose fragmentos de otros organismos que no se
reconocen (L&mina 11, figura E). La calidad de preservacion es mala con presencia de

alteracion.

Consideraciones tafonémicas

Se trata de una concentracion politipica, aloctona y de origen sedimentologico, esto por los
rasgos tafondmicos que presentan los bioclastos. En unidades superiores se encuentran
verdaderas comunidades de los organismos que con anterioridad se han mencionado y que
posiblemente por eventos de transporte fueron depositados en la parte superior de la unidad
API-4.

Unidad API-5

Lutita interperizada de color verdoso. El material analizado se restringe a la parte basal de
la unidad API-5 de la Formacion Ixtaltepec (Lamina 12, figura A), litol6gicamente se

compone de arenisca Y lutita arenosa con presencia de ondulitas (Tabla 6).

Nivel 1. Se trata de una concentracion de braquiépodos con reorientacion, desarticulaciéon y
sin presentar signos de fragmentacion, desgaste, disolucién o deformacion de los clastos, el
tamario de los bioclastos es de 10 mm aproximadamente (Lamina 12, figura B). La calidad

de preservacion es buena y no presentan alteracion.

Nivel 2. Se trata de una concentracion de braquidpodos bien conservados, sin evidencias de

reorientacion, fragmentacion, desgaste, disolucién o deformacion de los clastos,
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encontrandose pigidios de trilobites y placas de crinoideos (Lamina 12, figuras C y D). La

calidad de preservacion es buena y no presentan alteracion.

Tabla 6. Atributos tafondmicos de la Unidad API-5 de la Formacion Ixtaltepec.

Nivel 1 Nivel 2
Reorientacion 25% 25%
Desarticulacion 25% 25%
Fragmentacion No No
Desgaste/Disolucion No No
Deformacion No No
Seleccion de tamafios y No No
formas
Tamafo de los bioclastos 10 mm 20 mm
Organismos asociados braquiopodos braquidpodos, trilobites,

crinoideos

Consideraciones tafondmicas

Por las caracteristicas tafonémicas que presentan los organismos, se puede inferir que se

depositaron in situ y se trata de comunidades de origen biogénico. La biofabrica de los

clastos no fue posible observarla en un plano transversal, pero en una vista de planta se

pudo observar su geometria tratandose de “beds” bien desarrollados.

7.3. Andlisis de difraccion de Rayos X (DRX)

Se analizaron tres muestras provenientes de la unidad API-4, las cuales se eligieron de la

parte inferior, media y superior de la unidad. Los resultados de la roca total que arrojo el

difractometro para las muestras son los siguientes:

- Muestra UA-1 217 (parte inferior de la unidad)
- Muestra UA-1 M21 (parte media de la unidad)
- Muestra UA-1 13-249 (parte superior de la unidad).

En general, las muestras se caracterizan por el predominio de cuarzo (SiO2), con picos en

la parte de las arcillas. Los contenidos de arcillas que se encuentran presentes en la muestra

57



son del grupo mica-illita, esméctita, clorita o vermiculita. Entre los feldespatos se registro

plagioclasa intermedia (Figura 7 y Tabla 7).
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Figura 7. Diagramas de DRX, de las muestras analizadas donde se observa con claridad el predominio de
cuarzo acompafiado por arcillas y plagioclasas, en donde la intensidad es la difraccion y 2 6 es el angulo de
difraccion.

De acuerdo a lo anterior, las muestras analizadas de la unidad API-4 de la Formacion
Ixtaltepec se componen de arcillas con alto contenido de cuarzo, plagioclasas y filosilicatos
de distinta naturaleza, presentando una alta similitud mineraldgica. Segun estas
caracteristicas, se puede nombrar a la roca como una lutita con cuarzo filosilicatos de

origen detritico.
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Tabla 7. Resultados de las fases minerales identificadas en las muestras analizadas.

Muestra Clave Fases identificadas Ficha PDF  Semi
Cuantitativo
1 UA-113 Cuarzo: SiO2 46-1045 50
Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:

217 CaNa(AlSi)2Si208 33-311 26
Filosilicatos a ~ 10A (probablemente del grupo 24F
de la mica-ilita)

Filosilicatos a ~ 1A (esmectita, clorita 0
vermiculita)

2 UA-1 Cuarzo: SiO2 46-1045 64
Feldespato de tipo plagioclasa intermedia:

M2 CaNa(Alsi)2si208 33-311 30
Filosilicatos a ~ 10A (probablemente del grupo 6F
de la mica-ilita)

Filosilicatos a ~ 14A (esmectita, clorita o
vermiculita)
3 UA-3 13 Cuarzo: SiO2 46-1045 60

249 Feldespato de tipo plagioclasa intermedia: 33-311 33
CaNa(AlISi)2Si208
Filosilicatos a ~ 10A (probablemente del grupo TF

de la mica-ilita)
Filosilicatos a ~ 14A (esmectita, clorita 0
vermiculita)
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8. Discusioén

8.1. Implicaciones paleoambientales relacionadas con el analisis icnoldgico de la Unidad
API-4

Las icnofacies reflejan las condiciones ambientales que existian durante la formacion y la
fosilizacion de las trazas fosiles, por lo que resultan muy utiles para determinar la
batimetria en un ambiente de depdsito (Seilacher, 1967b) debido a que, en términos
generales, se repiten en el tiempo geoldgico cuando las condiciones paleoambientales son
recurrentes (Frey y Pemberton, 1984). Sin embargo, no siempre es facil atribuir una traza
fosil a una icnofacies particular, ya que se deben considerar todos los datos posibles tanto
sedimentoldgicos como de los icnogéneros mas representativos, debido a que la gama
ambiental de algunas trazas fosiles puede cambiar a través del tiempo, por ejemplo, la
migracion de las trazas en ambientes marinos someros a ambientes profundos (Crimes y
Fedonkin, 1994). Ademas, el reconocimiento de una icnofacies puede resultar dificil debido
a las influencias de diversos factores fisicos sobre la formacion y la fosilizacion de trazas
fosiles (Frey et al., 1990), por ejemplo, cuando la tasa de sedimentacidn es baja, los rastros
de edades mas antiguas pueden ser borrados mas tarde por la bioturbacién reciente
(Abbassi, 2007). Las trazas fésiles que se identificaron en la unidad API-4 de la Formacion
Ixtaltepec tienen algunos elementos de las icnofacies Cruziana (Lockeia, Protovirgularia,
Rhizocorallium) y de la icnofacies Mermia (Cochlichnus, Gordia, Planolites) como puede
observarse en la Figura 1, pero no se pueden asignar con seguridad a ninguna de éstas, ya
que la diversidad es baja y no estan representados la mayoria de los icnogéneros que
caracterizan a estas icnofacies (Cruziana y Mermia, respectivamente). Por otra parte, la
icnofacies Cruziana se caracteriza principalmente por desarrollarse en una plataforma
somera, entre el nivel de oleaje normal y el nivel de oleaje de tormenta, pero también se ha
reconocido en ambientes someros de energia baja a moderada como lagunas costeras y
estuarios (Seilacher, 1964), mientras que la icnofacies Mermia corresponde a medios

continentales permanentemente subacuaticos (ambientes lacustres).

En cuanto a la litologia se puede resaltar, sobre todo en la parte inferior y media de la

unidad API-4, la presencia de estructuras sedimentarias predominantemente de ondulitas de
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interferencia con icnofésiles (Lamina 13, figuras C, D, E) vy estratificacion de tipo flaser
(Lamina 13, figura E). Estas estructuras se han referido usualmente para ambientes de
planicies de marea que son sistemas geoldgicamente efimeros que dependen de las
fluctuaciones en el nivel del mar relacionadas con las mareas y en los que suceden eventos

ciclicos de erosion, de deposito y recolonizacion (Reise, 1985).

El registro icnoldgico en la Formacion Ixtaltepec es similar a las icnofaunas relacionadas a
ambientes someros, que se distinguen por tener una baja icnodiversidad, formas
tipicamente encontradas en ambientes marinos, dominio de trazas epifaunales en lugar de
trazas infaunales, estructuras simples producidas por generalistas troficos, mezcla de trazas
verticales y horizontales, abundancia de algunos icnotaxa y presencia de galerias mono
especificas que se han reconocido en las icnofacies de Cruziana y Skolithos (Mangano y
Buatois, 2004).

Etologicamente la icnofauna que se encuentra en la unidad API-4 de la Formacion
Ixtaltepec, consiste de trazas de alimentacién y pastoreo (pasichnia), de locomocién
(repichnia), de descanso (cubichnia) y de alimentacion (fodinichnia). Como posibles
productores se asocian a nematodos (Cochlichnus y Gordia), bivalvos (Lockeia y

Protovirgularia) y a organismos vermiformes (Planolites y Rhizocorallium).

Las icnoespecies reconocidas se encuentran distribuidas en tres icnoasociaciones:

Icnoasociacion 1. Se presenta en la parte inferior de la unidad API-4 (niveles 2 y 3) y
representa la parte mas diversa, se compone de Cochlichnus anguineus, Lockeia siliquaria,
Lockeia isp. Gordia isp. y Protovirgularia isp., asociadas e intercaladas con capas finas de
ondulitas de interferencia, compuestas litologicamente de lutita, lo que indica que el
ambiente de depdsito fue somero de poca profundidad y con una baja tasa de
sedimentacion, estas condiciones dieron lugar a la colonizacion de las trazas fosiles.

El sustrato en este nivel juega un papel muy importante en cuanto a la presencia de los
icnogeneros, por ejemplo, en el caso de Protovirgularia, para que pueda darse un buen

desplazamiento del organismo productor, se necesita un sustrato suave, ya que mediante el
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mecanismo de “push and pull”, es como dejan esas trazas en forma de chevrén o espiga

(Figura 8).

Icnoasociacion 1

1. Lockeia siliquaria
2. Llockeiaisp.
3. Protovirgularia isp.
4.?Gordia
5. Cochlichnus anguineus

Figura 8. Representacion de la icnoasociacion 1.

Icnoasociacion 2. Se presenta en la parte media de la unidad API-4 (niveles 4 a 7) y es
diversa y abundante en icnogéneros. Los icnogéneros representados son Lockeia siliquaria,
Lockeia isp, Planolites isp., Rhizocorallium commune y ?Rhizocorallium isp. Hay una

alternacia de lutita y arenisca, lo que dio lugar a la distribucién de los icnogéneros en

diferentes niveles (Figura 9).

Icnoasociacion 2

1. Lockeia siliquaria
2. Lockeiaisp.
3. Planilites isp.
4. Cochlichnus isp.
5. Rhizocorallium commune
6. ?Rhizocorallium

Figura 9. Representacion de la icnoasociacion 2.
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Icnoasociacion 3. Se presenta en la parte media-superior de la unidad API-4 (niveles 8 y 9)
y esta representada por dos icnogéneros: Lockeia siliquaria y en menor abundancia Lockeia
isp. La composicion litologica, es principalmente lutita con intercalaciones de ondulitas,
indica que la energia y la tasa de sedimentacion fueron bajas, permitiendo el desarrollo de

las trazas fosiles (Figura 10).

Icnoasociacion 3

1. Lackeia siliquaria
2. Lockeia isp.

Figura 10. Representacidon de la icnoasociacion 3.

En los niveles 1 al 5 de la unidad API-4, la intercalacion de estratos de icnofdsiles y
ondulitas de interferencia, indicarian condiciones oscilantes ¢ de estrés ambiental. Este
patrén de distribucidn de los estratos se ha apreciado en otras localidades con la presencia
de trazas de locomocion de bivalvos (Lockeia isp.) que se asocian a condiciones de
depdsito de planicies de marea como en el Miembro Stull Shale del Carbonifero superior de
Kansas (Mangano et al., 1998). Las planicies de marea estuarinas salobres o los sistemas de
bahia son caracterizados por una baja icnodiversidad marina, aunque en areas de agua dulce
dentro de los estuarios pueden presentar una alta icnodiversidad producida por fauna
continental (Pemberton y Wightman; 1992, Mangano et al., 1998), que no esta presente en
la unidad API-4.
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8.2. Implicaciones paleoambientales relacionadas con el analisis tafonomico

Las caracteristicas tafondmicas analizadas y los modelos utilizados para cada unidad de la
parte inferior y media de la Formacion Ixtaltepec, indican que hay diferencias en las

concentraciones y acumulaciones de los fosiles.

En estudios previos de la Formacion Ixtaltepec, para los niveles API-1 y API-2 que se
componen principalmente de caliza y calcarenita, se ha referido la presencia de corales
rugosos, braquidpodos, briozoos y crinoideos (Sour-Tovar, 1994; Villanueva-Olea et al.,
2011), sugiriendo que las condiciones en las que se dio el deposito fue en un ambiente
somero, de aguas claras, con un sustrato arenoso y con precipitaciones de carbonatos, alta
productividad, un nivel energético medio y un aporte de terrigenos moderado (Pefia-
Salinas, 2014; Torres-Martinez, 2014). Las muestras observadas y sus caracteristicas
tafondmicas (concentraciones in situ y parautoctonas) nos indican que la parte superior de
la unidad API-1 y la parte inferior de la API-2 se hallaban en la plataforma exterior, en
condiciones someras. Ademas, recientemente se ha reportado la presencia de algas
calcareas, foraminiferos y gasterépodos (Gonzalez-Mora, 2014), resaltando las condiciones
someras y la influencia arrecifal; el resto de la unidad API-2 muestra una mayor
profundidad, indicada por la presencia de placas de crinoideos suspendidas en una matriz
de calcilutita.

En la unidad API-3, se ha referido la presencia de briozoos, bivalvos y crinoideos (Quiroz
Barroso y Perrilliat, 1997, 1998; Villanueva-Olea, 2012). Torres-Martinez en 2014,
menciona un ambiente de deposito fondo lodoso, baja energia y alta productividad, con un
aporte continuo de terrigenos, principalmente de arcillas, de acuerdo a las asociaciones
faunisticas que se encuentran se ha relacionando al depdsito con un ambiente de prodelta.
En la unidad API-4, las estructuras sedimentarias (ondulitas) asociadas a capas con
contenido icnologico, son tipicas de una planicie de marea. La baja diversidad parece
indicar condiciones de estuario salobre o bahia, con aportes esporadicos de restos de
plantas. En niveles superiores estan presentes fosiles corporales de crinoideos pequefios,
fragmentos de trilobites, y hiolitidos. Estos Gltimos son referidos por vez primera para el

Carbonifero de México y su presencia en estas capas es importante, ya que se trata de
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organismos marinos solitarios, epibentonicos, detritivoros no especializados 'y
practicamente sésiles, que ocupaban medios de energia baja (Martinell et al., 2009)
disaerdbicos y que cominmente se encuentran asociados con bivalvos, crinoideos y
braquidpodos; en el nivel 12 estan asociados a bivalvos nuculoideos y a crinoideos, todos
ellos son de tallas pequefias, lo cual puede indicar estrés ambiental por fluctuaciones en la
oxigenacion, debidas a condiciones disaerdbicas y a un cambio batimétrico en el ambiente,
como se ha referido para algunas localidades del Carbonifero superior, incluyendo el Mid-
continent de Estados Unidos (Boardman et al., 1984; Kammer et al., 1986).

En las unidades API-5 y superiores se presentan géneros de briozoos y de braquidépodos
productidos que son abundantes en aguas someras, por lo que se ha considerado que su
depdsito ocurrié en un ambiente de tipo periarrecifal de baja energia, con fondo lodoso,
bien iluminado y de aguas calidas, de plataforma externa.

Esto concuerda con las primeras descripciones ambientales, en donde Pantoja-Alor (1970),
menciona que durante el Misisipico se inicia una transgresion marina, relacionada con
depdsitos arrecifales (unidad API-1), también menciona que la abundancia de sedimentos
arcillosos con intercalaciones de arenisca en la Formacion Ixtaltepec es un indicio de un
hundimiento paulatino de la cuenca, con periodos de maximo acarreo de materiales o
cambios en la linea de costa. La unidad API-4 indica una etapa de somerizaciéon cuya
evidencia son los icnofésiles y la presencia de plantas fosiles, asociados a ondulitas de
interferencia y estratificacion tipo flaser.

Por otra parte, la mayoria de los icnofésiles estudiados proveen informacion de la
existencia de organismos que por ser de cuerpo blando no han dejado un registro corporal,
lo que provee informacion adicional para el conocimiento de la diversidad bioldgica que

existid en el area de estudio durante el Carbonifero tardio (Figura 11).
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Ambientes de depdsito en la Formacién Ixtaltepec
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Figura 11. Representacion hipotética de los ambientes de depdsito en la Formacion Ixtaltepec y

representacion de la abundancia de grupos de invertebrados que han sido referidos en dicha formacion.
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9. Conclusiones

De acuerdo con la hipdtesis planteada en las que se considera a la Formacion Ixtaltepec
como una representacion de varios ambientes sedimentarios (prodelta, arrecife,
periarrecifal y subambientes neriticos con gran aporte de terrigenos), se puede concluir que

el andlisis icnoldgico y tafondmico nos dan evidencias de esta diversidad ambiental.

El estado de preservacion de los icnofésiles en la unidad API-4 no permitio una descripcion
completa, dificultando su asignacién y en algunos casos solo llegando a nivel de

icnogénero.

Se reconocieron tres icnoasociaciones, con elementos de las icnofacies Cruziana y Mermia,
no pudiéndose asignar con certeza a una de ellas por la ausencia de los icnogéneros tipo.
No obstante, lo anterior, el registro de los icnofésiles en la unidad API-4 de la Formacion
Ixtaltepec tiene un valor paleoambiental importante, ya que documentan aspectos
relacionados con parametros fisicos y es evidencia de una fauna anteriormente registrada
para la parte inferior de la unidad y otra que no ha dejado fésiles corporales (nematodos y

otros organismos vermiformes).

La icnodiversidad en general es baja, con abundancia moderada y en ella estan
representadas varias etologias: trazas de alimentacién y pastoreo (pasichnia), de
locomocion (repichnia), de descanso (cubichnia) y de alimentacién (fodinichnia). Los
posibles productores se asocian a nematodos (Cochlichnus y Gordia), bivalvos (Lockeia y
Protovirgularia), organismos vermiformes (Planolites y Rhizocorallium). Con estas
caracteristicas se concluye que se trata de una icnofauna que se desarroll6 en un ambiente

somero asociado a una planicie de marea.
El analisis tafondmico permitio ver la diferencia en cuanto a la existencia de los fosiles

corporales y los icnofésiles, estos ultimos presentes en la parte inferior y media de la

unidad API-4 que indica una somerizacion del ambiente. También se observé que en la
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parte superior de la misma unidad hay una nueva profundizacion de la cuenca, por la
presencia de organismos netamente marinos.
Las estructuras sedimentarias y el registro de los icnofésiles, podrian indicar que hubo

eventos alternos de deposito de sedimentos y de colonizacion de los organismos.

El andlisis de Difraccion de Rayos X (DRX), ayud6 a conocer la naturaleza mineraldgica
de las rocas en la unidad API-4, siendo los principales componentes cuarzo, contenidos de
arcillas del grupo mica-illita, esméctita, clorita o vermiculita y feldespatos de tipo
plagioclasas intermedias. Para profundizar en este tipo de andlisis se propone realizar un
andlisis extra de DRX de los componentes de las arcillas, para conocer sus porcentajes y asi

poder dar una interpretacion paleoambiental precisa.
Sumado al registro icnoldgico y tafondmico de la Formacion Ixtaltepec, se reporta por

primera vez para el Carbonifero superior del area de Nochixtlan la presencia de hiolitidos,

grupo que representa en algunos casos candiciones disaerobicas.
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LAMINAS



i

Lamina 1. A) Cochlichnus anguineus, ejemplar FCMP 14/173. B) Ejemplar FCMP 12/128,

1) Lockeia isp., 2) Cochlichnus isp.
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Lamina 2. A-C) ?Gordia isp., representando los lumps, A) Ejemplar FCMP 14/176. B)

Ejemplar FCMP 14/174. C) Ejemplar FCMP/175.
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Lamina 3. A) Lockeia siliquaria en pequefios grupos y algunas aisladas, ejemplar FCMP
13/190. B) Lockeia isp, ejemplar de campo en el nivel 3 de la unidad API-4.
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Lamina 4. A) Planolites isp. ejemplar FCMP 13/225. B) Protovirgularia isp., ejemplar
FCMP 12/126.
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Lamina 5. A-B) Rhizocorallium commune. A) Ejemplar de FCMP 15/224. B) Ejemplar de

campo.
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i

Lamina 6. A-B) ?Rhizocorallium isp. A) Ejemplar FCMP 13/213. B) Ejemplar FCMP
13/223.
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Lamina 7. Unidad API-1. A) Contacto entre las unidades API-1 y API-2. B) Nivel 1,
mostrando en un corte transversal las concentraciones. C) Nivel 2, vista de planta con
concentraciones. D) Nivel 3, corte transversal de las concentraciones. E) Nivel 3, vista de

planta con concentraciones de braquidpodos (E.1) y briozoos (E.2).
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Lamina 8. Unidad API-2. A) Contacto entre las unidades API-1 y API-2. B) Nivel 1, corte
transversal, en donde se encuentran las concentraciones de crinoideos. C) Nivel 2, corte
transversal con restos de crinoideos. D) Nivel 3, de concentraciones de crinoideos con
escasos braquidpodos. E) Nivel 4, vista de planta con concentraciones de crinoideos y

braquidpodos. Las flechas indican a los organismos contenidos en los niveles.
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Lamina 9. Unidad API-3. A) Vista general de concentraciones en la unidad API-3, la
flecha indica el lugar de colecta. B) Nivel 1, muestra de las concentraciones con presencia

de braquidpodos. Las flechas indican a los organismos contenidos en el nivel.
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Lamina 10. Unidad API-4. A) Vista general de las capas en donde se encuentran las
concentraciones, la flecha indica el lugar de colecta. B) Nivel 10 y 11, corte transversal de
la acumulacion de braquiépodos y crinoideos. C) Nivel 10, vista de planta con restos de
organismos como braquiopodos y briozoos. D) Nivel 10, corte transversal de restos de
crinoideos y braquiopodos. E) Nivel 11, corte transversal con lentes de restos de
organismos. F) Nivel 11, corte transversal con restos de diversos organismos, formando un

canal. Las flechas indican a los organismos contenidos en las acumulaciones.
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Lamina 11. Unidad API-4, niveles 12 y 13. A) Nivel 12, hiolitido bien preservado. B)
Nivel 12, bivalvo del género Ectogrammysia. C) Nivel 12, bivalvo del género Phestia. D)
Nivel 12, bivalvo del género Septimyalina con las dos valvas preservadas. E) Nivel 13,

vista de planta de restos de organismos mal preservados como braquiépodos y bivalvos.

109



Lamina 12. Unidad API-5. A) Contacto entre las unidades API-4 y API-5.. B) Nivel 1,
concentracion de braquidpodos, ejemplar FCMP 15/230. C) Nivel 2, concentracion de
braquidpodos, ejemplar FCMP 14/155. D) Nivel 2, concentracion de braquidépodos y

crinoideos, ejemplar 14/152.
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14.cm

Lamina 13. Unidad API-4. A) Base de la unidad, con ondulitas. B) Base de la unidad con
ondulitas paralelas. C) Nivel 3, intercalaciones de ondulitas de interferencia con icnofosiles.
D) Estratificacion laminar en la parte inferior del nivel 3. E) Ondulitas paralelas en la parte
media de la unidad API-4. F) Estratificacion ondulada en la parte media de la unidad API-

4.
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