b UW[I]

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA
BIOLOGIA SISTEMATICA

DISTRIBUCION Y TAXONOMIA DE GINKGOALES (ENGLER, 1897) Y GRUPOS
AFINES DEL JURASICO DEL SUR DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
IMAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
DiIEGO ENRIQUE LozANO CARMONA

TUTORA PRINCIPAL DE TESIS: DRA. MARIA PATRICIA VELASCO DE LEON
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA, UNAM
CoMITE TUTOR: DR. DANTE JAIME MORAN ZENTENO
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
DR. DAVID NAHUM ESPINOSA ORGANISTA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA, UNAM

CIUDAD DE MEXICO. ENERO, 2017



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






b UW[I]

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

POSGRADO EN CIENCIAS BIOLOGICAS
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA
BIOLOGIA SISTEMATICA

DISTRIBUCION Y TAXONOMIA DE GINKGOALES (ENGLER, 1897) Y GRUPOS
AFINES DEL JURASICO DEL SUR DE MEXICO

TESIS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
IMAESTRO EN CIENCIAS BIOLOGICAS

PRESENTA:
DiIEGO ENRIQUE LozANO CARMONA

TUTORA PRINCIPAL DE TESIS: DRA. MARIA PATRICIA VELASCO DE LEON
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA, UNAM
CoMITE TUTOR: DR. DANTE JAIME MORAN ZENTENO
INSTITUTO DE GEOLOGIA, UNAM
DR. DAVID NAHUM ESPINOSA ORGANISTA
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA, UNAM

CIUDAD DE MEXICO. ENERO, 2017






AGRADECIMIENTOS

Al Posgrado en Ciencias Bioldgicas, UNAM, por su apoyo y la
oportunidad para desarrollar este estudio.

Al Concejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la
beca otorgada para poder realizar este estudio (CVU/Becario:
632315).

A la Coordinacion de Estudios de Posgrado y al Programa de
Apoyo a los Estudiantes de Posgrado de la UNAM (PAEP-
2015/2016) por los apoyos otorgados para la realizacion de una
estancia de investigacion en el Museo de La Plata, Argentina y la
participacion en el curso de Biogeografia Evolutiva en el ECOSUR-
Chetumal, ambas actividades fortalecieron el analisis de este estudio.

A la Dra. Maria Patricia Velasco de Ledn, Tutor Principal de este
estudio, por todo su apoyo y guia.

Al Comité Tutor integrado por el Dr. Dante Jaime Moran Zenteno y
el Dr. David Nahum Espinosa Organista, por sus valiosas
observaciones, guia y apoyo brindado durante la realizacion de este
estudio.



A mi alma mater, la Universidad Nacional Auténoma de México, en todas mis etapas: CCH
Oriente, FES Zaragoza y Posgrado en Ciencias Bioldgicas, por todo el aprendizaje y apoyo
para desarrollar las bases de mi futuro.

A mis padres Enriqueta y Raul, quienes aun contindan apoyando e impulsando cada una
de mis locuras. Gracias por todo!!!

A mi hermano José Alonso “Alon”, una personita que da sin esperar algo a cambio.

A mi familia grande, Lila, Carmelo, Alicia, Armando, Daniel, Arte, José, Chebo, Cecilia y
Lulu quienes siempre se han preocupado por mi, donde estoy, a donde voy, cuando regreso
y como ando. Gracias por todo Tios.

A mis primos y sobrinos que, jcon gusto!, siempre se interesan por lo que hago y me inspiran
para seguir en el camino que elegi.

A la Dra. Patricia Velasco de Ledn, mi Maestra, quien me ensefd y sigue inculcando el
camino de la ciencia.

A mis amigos, a todos ellos, desde los conocidos hace millones de afios hasta los que
recién aparecen y llegan para quedarse. jTodos! desde el CCH Oriente, la FES Zaragoza,
el Posgrado, salidas a campo, congresos, simposios, fiestas, acampadas, ustedes saben
quiénes son. Un millén de cosas buenas, cervezas, fiestas y viajes.

A la Dra. Josefina Bodnar, por las ensefianzas y el apoyo otorgados durante la estancia de
investigacion en la Coleccion de Paleobotanica del Museo de La Plata, Argentina.

A los miembros del Jurado, Dr. Juan José Morrone Lupi, Dr. Fernando Chinag Cabrera, Dr.
Dante Jaime Moran Zenteno, Dra. Ana Bertha Villasefior Martinez y Dr. Rafael Lira Saade,
por sus acertados comentarios y enriquecimiento en la revision de este estudio.

A los profesores de cada una de las materias que curse durante la realizacién de esta
Maestria, gracias por su interés y dedicacion para que sobresalga en mi campo de
conocimiento.

A los colegas del Laboratorio 3 de la UMIEZ y de la Coleccion de Paleontologia de la FES
Zaragoza quienes convivieron y me apoyaron durante este estudio. En especial a los M. en
C. Pedro Martinez y M. en C. Genaro Montafo, y a la Bidl. Margarita Santiago por su apoyo
en el uso de Arcview y la extension Trazos2004, ademas del programa QGIS, para realizar
los mapas paleogeogréficos y los trazos individuales y generalizados presentes en este
estudio.



COLECCION DE PALEONTOLOGIA —F.E.S. ZARAGOZA— CAMmprUS II, UNAM. CDMX, MEXICO.



INDICE

CAPITULOS Pagina

RESUMEN
ABSTRACT
I INTRODUCCION Y GENERALIDADES

I.1. LA FLORA FOSIL DEL JURASICO DE LA REGION SUR DE MEXICO

1.2. DISTRIBUCION DE LAS GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO
1.3. CLASIFICACION TAXONOMICA DE GINKGOALES Y GRUPOS AFINES

1.4. MARCO GEOLOGICO DEL SUR DE MEXICO EN EL JURASICO

1.5. MARCO GEOGRAFICO DEL SUR DE MEXICO DURANTE EL JURASICO.

1.6. ANALISIS DE TRAZOS (PANBIOGEOGRAFIA)

R N W N -

OBJETIVOS 10

I DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

I1.1. JURASICO INFERIOR
I1.1.1 FORMACION ROSARIO (ERBEN, 1956) 11

I1.2. JURASICO MEDIO
I1.2.1 GRUPO TECOCOYUNCA (ERBEN, 1956) 11
I1.2.2 FORMACION ZORRILLO-TABERNA INDIFERENCIADAS (CARRASCO- 14
RAMIREZ, 1981)
11.2.3 FORMACION TECOMAZUCHIL (PEREZ-IBARGUENGOITIA et al., 1965) 16

IIT METODOLOGIA

A) COMPILACION Y TIPIFICACION DE CARACTERES TAXONOMICOS DE LA 18
PALEOFLORA ESTUDIADA

B) REGISTRO DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ESTRATIGRAFICA DE LA 24
PALEOFLORA ESTUDIADA

C) ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LOS FOSILITAXONES EN LOS MODELOS 25
GEOGRAFICOS DEL SUR DE MEXICO DURANTE EL JURASICO

D) ANALISIS DE TRAZOS (INDIVIDUAL Y GENERALIZADO) 26

IV RESULTADOS Y ANALISIS
IV.1. DIVERSIDAD DE GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO DEL SUR 27

DE MEXICO
IV.2.1. DESCRIPCION SISTEMATICA DE LOS FOSILES DE PLANTAS 27
IV.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ESTRATIGRAFICA DE LA PALEOFLORA 58

ESTUDIADA EN EL SUR DE MEXICO

IV.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISTRIBUCION DE LOS GINKGOALES Y GRUPOS 67
AFINES EN LOS MODELOS GEOGRAFICOS DEL SUR DE MEXICO DURANTE EL

JURASICO

IV.4. IMPLICACIONES FITOGEOGRAFICAS DE LOS NUEVOS REGISTROS DE LAS 72
GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO

\Y% CONCLUSIONES 78
VI REFERENCIAS 80

APENDICE



I. NUEVAS LOCALIDADES FOSILIFERAS DEL SUR DE MEXICO

88



INDICE DE FIGURAS

Figura Descripcion Pagina

1 Mapa de la region sur de México. Se aprecia el poligono (marco de color gris) que engloba 6
las zonas de estudio con el Complejo Acatlan de basamento.

2 Reconstrucciones hipotéticas de la paleogeografia de la region de Norteamérica- 9
Sudamérica-Africa durante el Jurasico.

3 A. Seccion estratigrafica de la formacion Rosario. B. Columna estratigrafica general del 13
Grupo Tecocoyunca en la region de Olinala

4 A. Columna estratigrafica general de la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, 15
localidad Rio Numi. B. Seccién estratigrafica de la ?formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas, localidad San Miguel Ixcatlan.

5 A. Seccion estratigrafica de la localidad San Juan Mixtepec, ?formacion Zorrillo-Taberna 17
Indiferenciadas. B. Columna estratigrafica general de la Formacion Tecomazichil.

6 Detalles morfoldgicos de las hojas de Ginkgoales. 21
7 Detalles morfologicos de las hojas de Czekanowskiales. 22
8 Detalles morfoldgicos de las hojas de Caytoniales (Sagenopteris). 23

9 1, Ginkgo cf. ginkgoidea y 2-3, Ginkgo sp. Los ejemplares se comparan con Ginkgo 29
ginkgoidea (a-b).

10 1, Ginkgoites sp.. 2, cf. Ginkgoites. Se comparan las hojas y segmentos de 1 y 2 conuna 33
impresion de G. myrioneurus (a). 3, Nehvizdyella sp., comparandose con Nehvizdyella
bipartita (b).

11 1, Eretmophyllum cf. pubescens. 2-3, Ginkgoitocladus sp. 4 un aumento de la marca dejada 36
por la base de un peciolo, donde se indican las marcas dejadas por los haces vasculares.

12 1-6, Karkenia sp. 1. Se compara la morfologia general y arreglo de las semillas de K. 39
incurva (a-b) y K. fecunda (c).

13 1, Sphenobaiera aff. huangii (a), Sphenobaiera huangii ejemplar del Jurasico Inferior de 41
China

14 1, Sphenobaiera cf. robusta. 2. cf. Sphenobaiera. (a), ilustracion de S. robusta de Nueva 44
Zelanda.

15 1, Ginkgoidium nundichii. 2. Ginkgoidium sp. (a) Ginkgoidium nundichii. 3, parte basal de 47
las lacinias de Czekanowskia sp.

16 1, Czekanowskia sp. 1. Se compara con (a), C. blaki. 2. Czekanowskia cf. rigida. Se 50
compara con C. rigida (b).

17 1, Sagenopteris colpodes, se compara con Sagenopteris colpodes (a) del Jurasico Medio 54
de Yorkshire, Inglaterra. 2, Sagenopteris cf. pualensis, se compara con Sagenopteris
pualensis (b).

18 1 y 2, Sagenopteris nilssoniana. 3, se muestra el brote asociado a Sagenopteris 57
(Caytoniales). a, brotes de Sagenopteris, a* marca de la cicatriz dejada por la hoja.

19  Seccidn estratigrafica de la formacién Rosario, solo se indica el fosilitaxon Nehvizdyella 61
de la flora de estudio en la localidad Rosario Nuevo (RA).



Figura

20

21
22
23
24
25
26

27

28
29

30

31

32

33

34

Descripcion

Columna estratigrafica general del Grupo Tecocoyunca en la region de Olinald, se indican
las localidades La Carretera (CCC) y La Barranca (CCB) con los fosilitaxones de la flora
de estudio.

Columna estratigrafica general de la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, localidad
Rio Numi. Se indica la Zona ZtC con los fosilitaxones de la flora de estudio.

Seccion estratigrafica de la ?formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, localidad San
Miguel Ixcatlan, se indica la zona fosilifera con el fosilitaxon de la flora de estudio

Seccion estratigrafica de la localidad San Juan Mixtepec, ?formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas, se indica la zona fosilifera con los fosilitaxones de la flora de estudio

Columna estratigrafica general de la Formacion Tecomazuchil, se indican las localidades
Ayuquila (TzA) y Partidefio (TzP) con los fosilitaxones de la flora de estudio

Mapa del sur de México, muestra la distribucion geografica de los Ginkgoales,
Czekanowskiales y Caytoniales estudiados.

Reconstruccion hipotética del paleoambiente de la formacion Rosario.

Relacion entre las reconstrucciones paleoambientales del Grupo Tecocyunca (A) y la
formacién Zorrillo-Taberna Indiferenciadas (B), y ambas con la propuesta hipotetica del
paleoambiente de la region de estudio durante el Bajociano/Bathoniano (C).

Reconstruccion hipotética del paleoambiente de la Formacion Tecomazuchil.
Mapa mundial del Jurasico Inferior (Toarciano) con la proyeccion de los trazos
individuales de siete géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Mapa mundial del Jurasico Inferior (Toarciano) con la proyeccion de un trazo generalizado
de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Mapa mundial del Jurasico Medio (Bajociano/Bathoniano) con la proyeccion de los trazos
individuales de ocho géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Mapa mundial del Jurasico Medio (Bajociano/Bathoniano) con la proyeccion de un trazo
generalizado de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Mapa mundial del Jurdsico Superior (Oxfordiano) con la proyeccion de los trazos
individuales de seis géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Mapa mundial del Jurasico Superior (Oxfordiano) con la proyeccion de un trazo
generalizado de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Pagina

62

63

64

65

66

67

70

75

75

76

76

77

77



“LOS EJEMPLARES CONSTITUYEN EVIDENCIAS QUE
SOPORTAN PARADIGMAS Y PERIODOS DE CIENCIA NORMAL,
O SON EVIDENCIAS ANOMALAS QUE CON EL PASO DEL
TIEMPO CONTRIBUYEN A DETONAR REVOLUCIONES
CIENTIFICAS”

— KUHN, 1962 —



RESUMEN

Desde principios del siglo XX se comenzd el estudio de los afloramientos jurdsicos del sur de México
(Mixteca Alta), y en diferentes periodos de prospeccion y analisis de los fosiles de plantas del Terreno
Mixteco se establecid, a finales del siglo, que la diversidad floristica estuvo dominada por
gimnospermas. Sin embargo, se considerd que fueron pocos los representantes de gimnospermas los
que habitaron la region. Solo se contaba con ejemplares de las dominantes Bennettitales y las poco
frecuentes Cycadales y Pinales. Entonces, algunos autores consideraron que el clima de la region,
durante el Jurasico, fue tropical, y este clima fue el principal factor que impidio el establecimiento de
otros grupos de plantas, por ejemplo, las Ginkgoales y sus grupos afines. No obstante, recientemente
se propuso un nuevo analisis paleoclimatico para la region. En dicho estudio se plantea la existencia
de un clima heterogéneo. Ademas, el también reciente reporte de dos nuevas especies de Ginkgoales
del Terreno Mixteco, demuestra la falta de muestreo y andlisis paleobotanico, paleoclimatico y
paleogeografico. Por lo tanto, para disminuir la falta de informacion paleontologica de los
afloramientos jurasicos del Terreno Mixteco, se realizé un estudio que incluy6 a los grupos de plantas
Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales, su taxonomia y distribucion estratigrafica,
paleogeografica y fitogeografica. Los resultados que se obtuvieron son paleontoldogicamente
significativos: Primero se logrd tipificar los caracteres taxondémicos de dichos grupos de plantas para
su aplicacion en determinaciones de material jurasico del Terreno Mixteco; esto permitid la
identificacion de 10 géneros y 17 especies. También se realizd un registro detallado de la distribucion
estratigrafica y geografica de los grupos de plantas. Por tltimo, se realizo el primer andlisis de trazos
que incluy?6 a los registros de las tres épocas del Jurasico de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-
Caytoniales. El andlisis de estos resultados permite concluir que la presencia de la flora Ginkgoales-
Czekanowskiales-Caytoniales refuta el anterior paradigma que consideraba un clima tropical
homogéneo y permite respaldar la reciente propuesta de un clima heterogéneo en la region durante el
Jurasico. Ademas, se demuestra que la distribucion geografica de dicha flora fue extensa
estratigrafica- y paleogeograficamente en el Terreno Mixteco. Por tltimo, el analisis fitogeografico,
con el método de trazos, permite proponer hipotéticamente que la distribucion de la flora jurasica y
la de su flora ancestral tridsica, estuvieron relacionadas e influenciadas por eventos de movilidad y
aislamiento. Sin embargo, ain es necesario continuar con el andlisis, a la luz de nuevos datos

geologicos, geograficos y paleobotanicos.



ABSTRACT

Since the beginning of the 20th century, the study of Jurassic outcrops in southern Mexico (Mixteca
Alta), and in different periods of prospecting and analysis of plant fossils of the Mixteco Terrane, at
the end of the century, was established floristic diversity was dominated by gymnosperms. However,
it was considered that few representatives of gymnosperms inhabited the region. Only the dominant
Bennettitales and the rare Cycadales and Pinales were available. Some authors considered that the
climate during the Jurassic period was tropical, and this climate was the main factor that prevented
the establishment of other groups of plants, for example the Ginkgoales and their related groups.
However, a new paleoclimatic analysis was recently proposed for the region, and the existence of a
heterogeneous climate is considered. In addition, the recent report of two new species of Ginkgoales
of the Mixteco Terrane, shows the lack of sampling and paleobotanical, paleoclimatic and
paleogeographic analysis. Therefore, to reduce the lack of paleontological information of the Jurassic
outcrops of the Mixteco Terrane, a study was carried out that included the groups of Ginkgoales,
Czekanowskiales and Caytoniales plants, their taxonomy and stratigraphic, paleogeographic and
phytogeographic distribution. The results obtained are palacontologically significant: first, it was
possible to characterize the taxonomic characters of these groups of plants for their application in
determinations of Jurassic material of the Mixteco Terrane; this allowed the identification of 10
genera and 17 species. A detailed record of the stratigraphic and geographic distribution of the plant
groups was also made. Finally, the first track analysis was carried out, which included the records of
the three Jurassic epochs of the Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales flora. The analysis of these
results allows to conclude that the presence of the Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales flora
refutes the previous paradigm that considered a homogeneous tropical climate and allows to support
the recent proposal of a heterogenous climate in the region during the Jurassic. In addition, it is shown
that the geographic distribution of this flora was extensive stratigraphically and paleogeographically
in the Mixteco Terrane. Finally, the phytogeographic analysis, with the tracing method, allows to
hypothetically propose that the distribution of the Jurassic flora and that of its triassic ancestral flora
were related and influenced by mobility and isolation events. However, it is still necessary to continue

the analysis, in the light of new geological, geographic and paleobotanical data.



I. INTRODUCCION Y GENERALIDADES

I.1. LA FLORA FOSIL DEL JURASICO DE LA REGION SUR DE MEXICO. La diversidad
floristica del Jurdsico en México estuvo dominada por las gimnospermas, como las
Bennettitales, Cycadales y Pinales. Las Filicales también fueron elementos abundantes y
constantes. Esta riqueza paleofloristica ha sido reportada por varios autores, entre los que
destacan Wieland (1914), Silva-Pineda (1984), Rojas (2010), Lozano-Carmona (2012) y
Guerrero-Arévalo (2014). En la primera década del siglo XX, Wieland (1914) realiz6 un
trabajo pionero sobre la flora fosil de la region de El Consuelo en la Mixteca Alta.
Posteriormente, el estudio taxonémico de la flora quedo rezagado hasta la segunda mitad del
mismo siglo XX, principalmente porque, como comenta Silva-Pineda (1984), “la paleoflora
del Estado de Oaxaca fue descubierta debido a la exploracién y/o explotacion de zonas
carboniferas”.

Silva-Pineda (1969, 1978, 1984, entre otros) retoma el estudio de los fosiles de las
gimnospermas y Filicales. También, Person & Delevoryas (1982) trabajaron la flora del
Jurdsico Medio de Oaxaca, y comentaron “hay una clara ausencia de Ginkgoales en los
estratos de este periodo (Jurasico)”. Estos autores consideraron que el clima de la region fue
tropical, y fue el principal factor que impidio el establecimiento de Ginkgoales. Sin embargo,
recientemente Velasco de Ledn et al. (2014) publican el primer registro de Ginkgoales del
Jurasico para México y proponen dos nuevas especies de los géneros Ginkgoidium
Yokoyama y Sphenobaiera (Florin) Harris et Millington. Por lo tanto, con estos primeros
indicios de Ginkgoales en el sur de México, se estima la presencia de un mayor nimero de
fosilitaxones afines que han pasado desapercibidos en la Coleccion de Paleontologia de la
F.E.S. Zaragoza y en colectas de campo. Por lo anterior, es claro que hacen falta trabajos
taxondmicos de este grupo de paleoflora y analisis detallados tanto de su distribucion en
México, como de la influencia del ambiente, y biogeograficos considerando los reinos
paleofloristicos de Laurasia y Gondwana. Entonces, iniciaré comentando de forma general
la distribucién y taxonomia de las Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales, y las

caracteristicas geograficas y geologicas del sur de México durante el Jurésico.
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I.2. DISTRIBUCION DE LAS GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO. El orden
de las Ginkgoales tiene una sola especie viviente, Ginkgo biloba Linnaeus, cuya distribucion
estd hoy restringida al sureste de China (Kvacek et al., 2005; Gong et al., 2008; Yang et al.,
2008; Zhou, 2009). Los registros de fosiles de Ginkgoales se remontan al Permo/Carbonifero
de Gondwana (Ctneo, 1987). Mientras que en el norte son del Pérmico en Angara y
Euroamérica (Naugolnykh, 2007; Zhou, 2009). Sin embargo, Anderson et al. (2007)
consideran que el origen de las Ginkgoales fue en el Triasico. A partir de estas discrepancias,
Zhou (2009) sugiere que aun es incierto proponer un lugar y tiempo de origen del orden
Ginkgoales. Ya en el Mesozoico la distribucion de este grupo es muy amplia. Los hallazgos
y estudios de fosiles han demostrado que en esta era las Ginkgoales estaban presentes en
ambos hemisferios (Gondwana y Laurasia). Asimismo, en este tiempo el grupo alcanzo6 su
mayor diversidad taxondmica y se considera que podian habitar diversos ambientes (Zhou,
2009; Anderson et al., 2007). En la base de datos del sitio web fossilworks.org
(http://fossilworks.org) se registra una variacién en la abundancia, superando el reino de
Laurasia al de Gondwana (Behrensmeyer & Turner, 2013). Los paises con mayor abundancia
de registros son: Federacion Rusa con 13 (Tridsico) y 141 (Jurésico), y Canada con 14
registros (Cretacico), pero la mayoria de los registros son a nivel de género. Otros grupos con
amplia distribucion en el Mesozoico y considerados afines a las Ginkgoales, clasificados
dentro de la clase Ginkgoopsida son las Czekanowskiales y Caytoniales.

Las Czekanowskiales (=Leptostrobales) son un orden del cual solo se tienen pruebas
de su alcance estratigrafico dentro del Mesozoico. La mayoria de los autores mencionan que
fueron exclusivas del hemisferio norte, con una distribucidon asociada a condiciones
ambientales templadas y himedas hasta tropicales (Harris, 1951; Krassilov, 1982; Ash, 1994;
Sun et al, 2007; Vaez-Javadi, 2010). Sin embargo, Artabe et al. (1994) reportan a
Czekanowskia Heer del Tridsico de Argentina, y con base en fossilworks.org (Behrensmeyer
& Turner, 2013) los registros son principalmente en el hemisferio norte y pocos en el sur,
por ejemplo, en Australia (Triasico-Jurasico), Argentina (Tridsico) e India (Jurasico). El pais
con el mayor niimero de registros es la Federacion Rusa con 108, seguido por China con 62,
ambos del Jurasico. Por otro lado, las Caytoniales solo se han registrado en el Mesozoico, y
se consideran ampliamente distribuidas en ambos hemisferios (Gondwana y Laurasia) e

incluso en México (Harris, 1964; Silva-Pineda, 1978b; Cantrill, 2000; Barbacka, 2006;
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Lozano-Carmona, 2012). El rango estratigrafico que se registra en fossilworks.org
(Behrensmeyer & Turner, 2013) es de 242.0 a 105.3 Ma, es decir del Ladiniano al
Cenomaniano y tiene sus primeros registros tanto en Gondwana como en Laurasia, pero fue
mucho mas abundante en esta ultima. En el Jurasico, su distribucion se incrementa en ambos
hemisferios, y disminuye hacia el Cretacico, con su tltima aparicion en el Cretacico Inferior.
El mayor niimero de registros lo tiene China con 37 y el Reino Unido con 33. En el hemisferio
sur so6lo se reporta para Argentina, Antartida y Colombia (Behrensmeyer & Turner, 2013).
Sin embargo, segin Anderson et al. (2007), son un grupo exclusivo del hemisferio norte con
sus principales afloramientos en Y orkshire, Inglaterra. Harris (1964) y Anderson et al. (2007)
refieren al grupo a ambientes deltaicos. La clasificacion taxondmica de estos tres grupos fue

propuesta por Meyen. Dicha clasificacion se comenta a continuacion.

I.3. CLASIFICACION TAXONOMICA DE GINKGOALES Y GRUPOS AFINES. Meyen en
1984 y 1986, propone con base en la filogenia y la evolucién de las semillas, la clasificacion
de las gimnospermas. En estos trabajos la unica divisidbn propuesta es Pinophyta
(=Gymnospermae), y esta division agrupa tres clases. Una de ellas es Ginkgoopsida, donde
se agrupan las Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales y otras pteridospermas
mesozoicas y las glossopteroideas. De los tres 6rdenes de plantas mencionados, el de las
Ginkgoales es el mas antiguo propuesto.

Engler (1897) cred el orden Ginkgoales, principalmente para clasificar al género
Ginkgo Linnaeus. Recientemente, Zhou (2009) realizd6 una revision de los fosiles de
Ginkgoales, y propuso los grupos con mejor definicion y sustento taxonémico. Zhou (2009)
considera, con base en semillas, a seis familias del orden Ginkgoales: Ginkgoaceae Engler,
Karkeniaceae Krassilov, Schmeissneriaceae Zhou, Umaltolepidiaceae Stanislavsky emend.
Zhou, Yimaiaceae Zhou y Trichopityaceae Meyen. También sugiere nueve géneros de
semillas, Ginkgo Linnaeus, Grenana Samylina, Karkenia Archangelsky, Nehvizdyella
Kvacek, Falcon-Lang et Daskové, Schmeissneria Kirchner et Van Konijnenburg-van Cittert,
Stachyopitys Schenk, Toretzia Stanislavsky, Umaltolepis Krassilov y Yimaia Zhou et Zhang.
En el caso de los 6rganos foliares, Zhou (2009) propone que solo ocho tipos morfologicos de
hojas estan bien fundamentados y son utiles para clasificar las impresiones/compresiones de
hojas. Estos fosiligéneros son Baiera Braun, Eretmophyllum Thomas, Ginkgo Linnaeus,

Ginkgoidium Yokoyama, Ginkgoites Seward, Glossophyllum Kréausel, Pseudotorellia Florin
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y Sphenobaiera Florin, y el brote corto Ginkgoitocladus Krassilov. Con los amplios estudios
principalmente de Europa y Asia, hoy se considera que hubo tres o cuatro linajes principales
entre las Ginkgoales del Mesozoico (Zhou, 2009). Las Ginkgoales florecieron durante el
Jurasico, pero se dio una amplia radiacion desde el Triasico Tardio, la cual fue reflejada en
una alta diversidad y se considera que este grupo de plantas pudo haber vivido bajo diferentes
climas y ser habitantes de diversos ambientes (Kvacek et al., 2005; Zhou, 2009; Kiritchkova
& Nosova, 2009).

Las Czekanowskiales (=Leptostrobales S.V. Meyen, 1987), a diferencia de las
Ginkgoales, son un grupo de gimnospermas extinto. Las Czekanowskiales incluyen
generalmente hojas filiformes tales como Czekanowskia Heer, Hartzia Harris, Sphenarion
Harris, y Solenites Lindley et Hutton, y hojas mas amplias como Phoenicopsis Heer. Sus
estructuras reproductoras son Leptostrobus Heer y Staphidiophora Harris. Meyen (1987)
incluye el brote corto bisexual [rania Schweitzer como un género satélite del orden.
Ciertamente, Czekanowskia es el fosiligénero mejor conocido de este grupo, el mas
abundante, de mayor distribucion y alcance estratigrafico (Tridsico/Cretéacico),
principalmente en Eurasia (Harris, 1951; Krassilov, 1982; Ash, 1994; Sun et al., 2007). Sin
embargo, el numero total de especies es incierto, debido a una amplia diversidad
fundamentada en ejemplares fragmentados y mal preservados. Por lo tanto, Ash (1994)
propone que las especies mejor caracterizadas son: C. nipponica Kimura et Ohana, C.
aciculata Krassilov, C. auliensis Doludenko et Orlovskaya, C. turneri Ash, C. blakii Harris
et Miller, C. thomassi Harris et Miller, C. furcata Harris et Miller, C. microphylla (Phillips)
Seward, C. nathorstii Harris, C. hartzii Harris y C. rigida Heer, y como la especie tipo C.
setacea Heer.

Por ultimo, las Caytoniales Gothan, 1932 es un orden que Meyen en 1984 ubica en la
clase Ginkgoopsida. Este es un orden extinto que fue descubierto en 1925 por Thomas en
afloramientos del Juréasico de Cayton Bay, Yorkshire. Consiste de hojas (Sagenopteris Presl,
1838) y estructuras reproductoras (Caytonia Thomas y Caytonanthus Harris). Harris (1940)
revisé la taxonomia de Sagenopteris, y propone dos especies generales S. phillipsii
(Brongniart) Presl y S. colpodes emend. Harris. Entonces, hasta ahora Sagenopteris es el
unico género de hojas del orden Caytoniales, y su macromorfologia generalmente no es

variable. En fechas recientes se ha propuesto un mayor numero de especies de Sagenopteris,
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que son fundamentadas en caracteres cuticulares, lo que ha incrementado su diversidad

(Barbacka et al., 2006; Wachtler, 2011).

I.4. MARCO GEOLOGICO DEL SUR DE MEXICO EN EL JURASICO. La zona limitrofe
entre los estados de Puebla, Guerrero y Oaxaca corresponde al Terreno Tectonoestratigrafico
Mixteco (Campa & Coney, 1983). El basamento rocoso del Terreno Mixteco es el Complejo
Acatlan (Figura 1). Este complejo se compone de un conjunto de rocas metasedimentarias y
de origen magmatico. Su localidad tipo se ubica en las cercanias de la poblacion Acatlan,
Puebla (Ortega-Gutiérrez, 1978; Carrasco-Ramirez, 1981). La asignacion de su edad ha sido
variable. Por ejemplo, Ortega-Gutiérrez (1978) propuso una edad Paleozoica Temprana
(Cambrico-Devonico). Posteriormente, Talavera-Mendoza et al. (2005) proponen una edad
del Mesoproterozoico al Pérmico Medio con base en analisis de geocronologia de U-Pb de
las secciones metasedimentarias y magmaticas del Complejo (formaciones Cosoltepec,
Chazumba y la Migmatita Magdalena). Sin embargo, Nance et al. (2014) proponen un origen
ligado al cierre del Océano Rheico durante el Devonico Tardio-Mississippico. Ademas, el
Complejo Acatlan conserva registro de actividad tectonica Permo-Tridsica en el margen del
paleo-Pacifico y de la interaccion volcanica ligada a la apertura del Golfo de México en el
Jurésico. Esta propuesta la realizan con base en el andlisis de ablacion laser-plasma acoplado
inductivamente-espectrometria de masas (LA-ICP-MS) de zircones U-Pb (Nance et al.,
2014). Este complejo presenta un limite superior discordante erosional con la secuencia
continental del Jurasico (Ortega-Gutiérrez, 1978; Carrasco-Ramirez, 1981;).

La secuencia sedimentaria continental mesozoica del Terreno Mixteco es diversa.
Inicia con la formacion Rosario, que aflora hacia la parte central de la cuenca de Tlaxiaco,
en las cercanias de Tezoatlan, Oaxaca. Posteriormente, sobre esta formacion, se deposit6 la
unidad Conglomerado Cualac, y hay afloramientos en los estados de Oaxaca en los margenes
del Rio Numi de Tlaxiaco y en el area de Tezoatlan-El Consuelo, y en Guerrero en las
regiones de Olinald y Cualac. Ambas formaciones estan fechadas para el Jurasico Inferior

(Carrasco-Ramirez, 1981; Corona-Esquivel, 1981; Jiménez-Renteria, 2004).
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Figura 1. Mapa de la region sur de México. Se aprecia el poligono (marco de color gris) que engloba
las zonas de estudio con el Complejo Acatlan de basamento. (Tomado y modificado de Sanchez-
Zavala, 2005. Poligono realizado con Google Earth, 2015 y PhotoShop CS.5.1).

Para el Jurasico Medio, el conjunto de unidades estratigraficas fue nombradas capas
Tecocoyunca por Guzman (1950). Posteriormente, Erben (1956) elevé a estas unidades al
rango de Grupo. Las unidades estratigraficas que conforman el Grupo Tecocoyunca son las
formaciones Zorrillo, Taberna, Simon, Otatera y Yucufiuti (Carrasco-Ramirez, 1981). En
general, este grupo se encuentra constituido por secuencias claramente diferenciadas. La
primera secuencia es la unidad inferior, y equivale a las formaciones Zorrillo, Taberna y
Simon. Estd compuesta principalmente por rocas sedimentarias de tipo detriticas y capas
intercaladas de carbon con algunos horizontes calcareos. La unidad superior corresponde a
las formaciones Otatera y Yucuiuti. Las cuales consisten de rocas sedimentarias detriticas,
pero con capas calcareas méas comunes (Gonzalez-Torres, 1989; Moran-Zenteno et al., 1993).
En las facies continentales hay presencia de abundante flora fosil compuesta por
gimnospermas, Filicales y Equisetales (Velasco de Leon et al., 2013). Por tltimo, se sabe

hasta el momento que no hay evidencia de rocas Tridsicas en el Terreno Mixteco (Moran-
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Zenteno et al., 1993). El depdsito de estos sedimentos fue en una geografia diversa la cual se

comenta a continuacion.

I.5. MARCO GEOGRAFICO DEL SUR DE MEXICO DURANTE EL JURASICO. La evolucion
tectonica y geografica de México durante el Mesozoico ha sido tema de investigacion
ampliamente trabajado. Sin embargo, tener una vision clara y completa de la paleogeografia
a nivel regional esta lejos de concluirse. Por lo tanto, comentaré algunas de las propuestas
paleogeograficas de la region sur de México que se han realizado, haciendo énfasis en la
region que comprende al Terreno Mixteco, entre otros (Figura 2). Durante el Jurasico,
mientras el supercontinente Pangea se desmembraba (proceso que inicié en el Jurasico
Temprano), el Terreno Mixteco se ubicaba en el espacio interamericano-africano (Campa &
Coney, 1983; Ross & Scotese, 1988; Smith et al., 1994; Golanka et al., 1996; Bohnel, 1999;
Dickinson & Lawton, 2001; Elias-Herrera, 2004; Anderson et al., 2007). Entre las propuestas
geologicas, hay ligeras variaciones con respecto a los limites y ubicacion de las fallas, asi
como con los movimientos que realizaron, tanto el bloque donde se ubica el Terreno Mixteco
como los adyacentes. En general, el proceso tectonico del Jurasico Inferior al Jurdsico Medio
tratd del desplazamiento de elementos de la corteza del este de México hacia el sureste. Esto
fue a lo largo de fallas laterales entre bloques del basamento del actual noreste y centro-este
de México, a raiz de la separacion de Sudamérica y Laurentia. El bloque Chortis de América
Central también estaba dentro de Pangea. Se ubicaba al oeste de Colombia y permanecid
unido al sur de México (Figura 2), antes de su desplazamiento hacia el este durante el
Cenozoico (Dickinson & Lawton, 2001). Ademas de estos trabajos geoldgicos, también se
han realizado propuestas con base en analisis paleontoldgicos, basados principalmente en
afinidades paleofaunisticas.

Westermann et al. (1984), Taylor et al. (1984) y Sandoval & Westermann (1986)
proponen hipotesis fundamentadas en afinidades entre la fauna ammonoidea Mixteca y
Andina. Estos autores consideran la ubicacion del Terreno Mixteco cercana al actual norte
de Chile con un desplazamiento y rotacion hacia el norte. Ferrusquia-Villafranca et al. (2007)
comentan que los bloques de corteza continental (Figura 2), incluyendo al Terreno Mixteco
“...pudieron haber sido islas, pero no hay suficientes datos geoldgicos para respaldar esta
afirmacion...” Este analisis lo realizan con base en la paleoecologia de icnofauna registrada

en el Grupo Tecocoyunca de la region de Santa Maria Xochitlapilco, Oaxaca y su relacién
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con icnofaunas de Norteamérica. A un nivel mas local, en el contexto de reconstrucciones de
los ambientes sedimentarios, son conocidos pocos trabajos para el Terreno Mixteco para el
periodo Jurésico; sin embargo, demuestran la existencia de variaciones en la morfologia

geografica. Dichas propuestas se retoman en el capitulo II Descripcion de Zonas de Estudio.

1.6. ANALISIS DE TRAZOS (PANBIOGEOGRAFiA). Dentro de la biogeografia existe un
enfoque conocido como biogeografia historica. Este enfoque analiza principalmente los
patrones de distribucion de los taxones a escalas espaciales y temporales amplias (Morrone
et al., 1996). Dentro de la biogeografia historica, se ha desarrollado un método conocido
como panbiogeografia (Morrone, 2004). La panbiogeografia, como método, resalta la
dimension espacial de la biodiversidad con el motivo de mejorar la compresion de los
patrones y procesos evolutivos. Es un método que cubre varios aspectos, desde la propia
biogeografia, pasando por la sistematica, geologia, evolucion y ecologia (Craw & Gibbs,
1984; Craw et al., 1999; Morrone 2004), e incluso se considera que la panbiogeografia
recupera el papel de la geografia en la evolucion (Craw & Heads, 1988), y el desarrollo de
su andlisis involucra un conjunto de herramientas conceptuales denominadas trazo, nodo,
linea base y centro de masa. El mejor conocido y de mayor aplicacion es el concepto o analisis
de trazos (Grehan, 2001; Morrone, 2015).

El andlisis de trazos consiste en tres pasos basicos (Morrone, 2015), y existen dos tipos
diferentes. El primero es conocido como trazo individual, y es considerado la unidad basica
en el estudio panbiogeografico (Grehan, 2001; Morrone, 2004). El trazo individual consiste
de una linea que une a las localidades donde hay registro de la especie o cualquier taxén
supraespecifico. La union de las localidades debe ser una red de tendido minimo. El resultado
es un arbol lineal o ramificado no enraizado. Este arbol es la representacion grafica que
provee informacion sobre el area, limites, disyunciones y nucleos de poblaciones. Por lo
tanto, los trazos individuales interpretan la geografia espacial, y se diferencian de los mapas
de distribucion porque éstos solo engloban las localidades de un taxén (Grehan, 2001;
Morrone, 2004, 2015). Dos o mas trazos individuales que se superponen pueden generar
trazos generalizados. Este es el segundo concepto dentro del trazo. Los trazos generalizados
son la representacion de los patrones de distribucion de la biota ancestral (Contreras-Medina

et al., 2001; Grehan, 2001; Morrone, 2004, 2015;).
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Grehan (2001) lista los supuestos panbiogeograficos en los cuales se puede basar un
programa de investigacion. Dichos supuestos son los siguientes. 1.-Los patrones de

distribucion constituyen una base de datos empirica para el analisis biogeografico. 2.-Los
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patrones de distribucion proveen informacion acerca de donde, cuando y cdmo evolucionan
animales y plantas. 3.- Los componentes espacial y temporal de estos patrones de distribucion
pueden representarse graficamente. 4.-La correlacion entre graficos de distribucion y
atributos geolodgicos/geomorfoldgicos puede conducir a la formulacion de hipotesis
contrastables acerca de las relaciones historicas entre la evolucion de las distribuciones y la
historia de la Tierra. Por lo tanto, en este contexto el método panbiogeografico, por medio de
un analisis de Trazos, es idoneo para tener el primer analisis base de las implicaciones

biogeograficas de los hallazgos de Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales en México.

OBJETIVOS

GENERAL

Conocer la distribucion geografica y estratigrafica que tuvieron las Ginkgoales y grupos
afines durante el Jurasico en el sur de México, asi como sus implicaciones en la distribucion

de los reinos paleofloristicos de Laurasia y Gondwana.
PARTICULARES

A. Compilar y tipificar los caracteres taxonomicos de los fosilitaxones estudiados.

B. Registrar la distribucion temporal y espacial (estratigrafica) del orden Ginkgoales y grupos

afines en las localidades estudiados del Jurasico del sur de México.

C. Analizar la distribucion de los fosilitaxones, con el empleo de los diferentes modelos

paleogeograficos propuestos para el Jurasico de México.

D. Realizar un andlisis de trazos (método panbiogeografico) con la composicidon taxondmica

mexicana y la de los reinos paleofloristicos del Jurasico.



II. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

Las Zonas de Estudio son descritas segun su cronologia. Se ubican en la region sur de
México y dentro del Terreno Tectonoestratigrafico Mixteco, entre los estados de Puebla,

Guerrero y Oaxaca, sobre el Complejo Acatlan (Figura 1).
I1.1. JURASICO INFERIOR

I1.1.1 Formacion Rosario (Erben, 1956). Esta unidad aflora en la parte central de la
cuenca de Tlaxiaco. La localidad tipo se ubica en la poblacion El Rosario, al suroeste de
Tezoatlan, Oaxaca. El espesor varia de 100 a 250 m; en la zona de estudio es de 70.4 m, y
cubre de manera discordante al Complejo Acatlan. La edad estimada, con base en su posicion
estratigrafica, es del Jurdsico Temprano (Toarciano/Aaleniano) (Erben, 1956; Moran-
Zenteno et al., 1993). La litologia estd compuesta por intercalaciones de arenisca de color
café rojizo a amarillento, lutita grisdcea y con horizontes de carbon de 30 cm de espesor
(Figura 3. A). La asociacion litologica indica que la Formacion Rosario se depositd en un
ambiente fluvial, con llanuras de inundacidn, y con base en registro palinologico se sugieren
ocasionales transgresiones marinas y una cercania a la costa (Erben, 1956; Moran-Zenteno
et al., 1993; Jiménez-Renteria, 2004; Lopez-Palomino, 2008). La zona de estudio se ubica
cerca del poblado de Rosario Nuevo, Oaxaca y presenta abundante paleoflora compuesta
principalmente por Cycadales, Bennettitales, Podozamitales y Filicales presentes en los

estratos de lutita grisdcea y arenisca fina (Velasco et al., 2013; Ortega et al., 2014).
I1.2. JURASICO MEDIO

I1.2.1 Grupo Tecocoyunca (Erben, 1956). Este grupo ha sido estudiado desde
principios del siglo XX. Algunos trabajos son los de Burchardt (1927), quien reconoce siete
facies y biofacies. Guzman (1950) nombra a las rocas que afloran en los alrededores del
poblado Tecocoyunca como “capas Tecocoyunca”. Sin embargo, Erben en 1956 propone
considerar a estas rocas como Grupo, por su espesor y la diferenciacion de cinco formaciones,

las cuales presentan variable litologia y contenido fosil.

11
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Se pueden reconocer dos subgrupos: el inferior compuesto por las formaciones
Zorrillo, Taberna, Zorrillo-Taberna Indiferenciadas y Simoén, las cuales se caracterizan por
ser rocas sedimentarias con intercalaciones de estratos de carbdn, algunos horizontes
calcareos y la presencia de abundante flora f6sil. La secuencia superior esta compuesta por
las formaciones Otatera y Yucuiiuti. Estas consisten de rocas detriticas, pero con capas
calcareas. Se considera que todas las formaciones se depositaron durante el Jurdsico Medio,
desde el Bajociano hasta el Calloviano (Carrasco-Ramirez, 1981; Sandoval & Westerman,
1987, Moran-Zenteno et al., 1993). Esta edad es con base en su contenido fo6sil
(ammonoideos) y las relaciones estratigraficas ya que sobreyace concordante y
transicionalmente a la Formaciéon Conglomerado Cualac, y el grupo estd cubierto por
sedimentos marinos del Jurdsico Superior y Cretacico Temprano, y por toba andesitica del
Cenozoico. La localidad tipo del grupo esta en la Barranca de Tecocoyunca, ubicada entre
Cualac y Huamuxtitlan, Guerrero (Erben, 1956; Mordn-Zenteno et al., 1993; Lopez-
Palomino, 2008). En general, se ha planteado un ambiente de deposito de tipo fluvial, donde
dominaron las planicies de inundacién con pantanos locales y areas con influjos marinos
(Ortega-Gonzales & Lambarria-Silva, 1991). Las transgresiones y regresiones marinas
sugieren que el limite océano-continente fue a lo largo del noroccidente de Oaxaca (Cantu-
Chapa, 1998).

Se trabajaron varias localidades indiferenciadas del Grupo Tecocoyunca. La primera
se denomina Canada del Ajo, que se ubica en el Municipio de Tecomatlan, Puebla (Rojas,
2010). De ésta localidad no hay datos estratigraficos. Por lo tanto, se toma a reserva la
correspondencia al Grupo Tecocoyunca. Los ejemplares fosiles estdn depositados
principalmente en lutita carbonosa, de color gris claro. El grupo dominante de flora en esta
localidad son las Bennettitales. La segunda localidad corresponde a tres niveles
estratigraficos en la region de Olinald, Guerrero. La columna medida en esta zona presenta
un espesor de 398 m. En general, la composicion litologica de esta localidad es de estratos
de lutita intercalada con arenisca y lentes de carbon interestratificados (Figura 3. B). Es entre
los 200 y 300 m donde se ubican a las localidades denominadas La Carretera (CCC) y la
Barranca (CCB). Son zonas que presentan una flora compuesta por Bennettitales,
Coniferales, Filicales, Equisetales, Ginkgoales e Incertac Sedis. Por lo tanto, se ha

interpretado para esta seccion, un deposito continental, ambiente subaéreo con pequefias

12
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zonas pantanosas en la llanura de inundacién asociado a un sistema meandrico (Velasco et

al., 2013; Flores & Mercado, 2015; Martinez-Paniagua, 2015).
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I1.2.2. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas (Carrasco-Ramirez, 1981). Las
formaciones Zorrillo y Taberna son conjuntadas debido a que su parecido litologico es alto,
incluso su relacion transicional. Esto dificulta la distincion entre ellas fuera de sus localidades
tipo. Es principalmente en las rocas que afloran en la ribera del Rio Numi, (Tlaxiaco, Oaxaca)
donde esta distincion es muy complicada. Por lo tanto, Corro & Ruiz (2011) concuerdan en
mantener el nombre de Zorrillo-Taberna Indiferenciadas propuesto por Carrasco-Ramirez
(1981). En la zona estudiada la columna tiene un espesor de 325 m a partir del contacto con
el Conglomerado Numi (=Conglomerado Cualac). La litologia esta constituida por estratos
de arenisca intercalada por lutita y cuerpos lenticulares de carbon (Figura 4. A). La edad
propuesta para esta formacion corresponde al intervalo del Bajociano/Bathoniano, esta
propuesta es con base en su relacion estratigrafica y contenido fosil (Carrasco-Ramirez, 1981;
Sandoval & Westerman, 1987; Corro & Ruiz, 2011). En la porcidn superior se encuentra la
mayor diversidad paleofloristica, compuesta por Bennettitales, Cycadales, Filicales,
Equisetales, Coniferales, Caytoniales, Podozamitales, Ginkgoales e Incertae sedis (Lozano-
Carmona, 2011, 2012; Velasco et al., 2013). El deposito de sedimentos se llevé a cabo bajo
una subsidencia continua, proceso que permiti6 que la sedimentacion fuera homogénea. Con
base en el andlisis de las facies y sus asociaciones, Corro & Ruiz (2011) interpretan y
proponen que la parte superior de la formacion se depositd en un ambiente de “llanura
deltaica con lagos y pantanos en su proximidad”.

Por otro lado, se estudian dos nuevas localidades que provisionalmente se
correlacionan con la Formacién Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. La primera de ellas se
ubica en San Miguel Ixcatlan (Yosondua, Oaxaca), y esta constituida por intercalaciones de
arenisca y lutita y cuerpos lenticulares de carbon. Los estratos de lutita presentan
laminaciones plano-paralelas. El espesor de la columna medida hasta el momento es de 14 m
(Figura 4. B). La segunda localidad estd a las afueras de San Juan Mixtepec (Tlaxiaco,
Oaxaca). Su composicion litologica del afloramiento consiste de intercalaciones de arenisca
fina a media amarilla-ocre, lutita gris oscura y lentes de carbdn con un espesor parcial de 145
m. Las capas fosiliferas estan entre los ocho y los 10 metros de espesor de la columna (Figura
5. A) (Nota: una descripcion mas detallada de estas localidades se presenta en el apéndice 11

de esta tesis).
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Figura 4. A, Columna estratigrafica general de la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas,
localidad Rio Numi. B, Seccion estratigrafica de la ?formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas,

localidad San Miguel Ixcatlan.
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I1.2.3. Formacion Tecomazuchil (Pérez-Ibargiiengoitia et al., 1965). El afloramiento
de esta formacion esta al noroeste de la ciudad de Huajuapan de Ledn. Se ha reportado que
consiste de intercalaciones de arenisca, limolita, lutita y conglomerado de origen continental,
y se maneja como localidad tipo al afloramiento en el rio Tecomazuchil (Pérez-
Ibargiiengoitia et al., 1965; Grimaldo, 2010). Campos-Madrigal et al. (2013) reconocen 15
facies fluviales. Desde facies de grano grueso soportadas por matriz, hasta facies de grano
fino laminadas y paleosuelos. La composicion consta de rocas clasticas que incluyen
conglomerado monomictico y oligomictico, grauvaca litica, sublitarenita y subarcosa. Asi
mismo, Campos-Madrigal et al. (2013) proponen subdividir la sucesion clastica del Jurésico
Medio de la cuenca de Ayuquila en dos unidades litoestratigraficas. Ellos fundamentan esta
propuesta con base en el reconocimiento de una discordancia angular mayor en su analisis
de facies, asi como en fechamientos de circones magmaticos y detriticos. Definen a la
Formaciéon Ayugila como un depdsito del Bajociano/Bathoniano y a la Formacion
Tecomaztchil correspondiente al Calloviano. Ademas, comentan un cambio climatico de
semiarido a humedo respectivamente. Por otro lado, la propuesta de columna estratigrafica
de Grimaldo (2010), es usada para este trabajo ya que se constata la procedencia exacta de
los fosiles de plantas trabajados. La columna tiene un espesor de 705 m (Figura 5. B).
Campos-Madrigal et al. (2013) proponen, con base en analisis de facies, que por arriba de la
discordancia se trata de un sistema fluvial trenzado, pero mas evolucionado que el de la
Formacion Ayuquila, bajo un proceso de colmatacién y probablemente como una cuenca
endorreica. Grimaldo (2010) propone, bajo un analisis de litologia, contenido fosil y

(13

estructuras sedimentarias “...un ambiente de depdsito fluvial con desarrollo de barras
laterales y longitudinales combinado al desarrollo de sistemas meandricos...”, bajo

condiciones calido-hiimedas. Ambas propuestas coinciden en una orientacion de NW-SE.
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III. METODOLOGIA

A) COMPILACION Y TIPIFICACION DE CARACTERES TAXONOMICOS DE LA PALEOFLORA

ESTUDIADA

Se revisaron 3074 ejemplares de 14 localidades. El material estudiado consiste
principalmente de impresiones carentes de cuticula. Por lo tanto, para realizar las
determinaciones taxondmicas se emplearon unicamente caracteres morfoldgicos-
macroscopicos. Los caracteres morfologicos son comunmente usados para la identificacion
de fosilitaxones (Sour & Ballesteros, 2002). La metodologia de este trabajo se describe por
grupo. Los detalles morfologicos de las hojas se obtuvieron con base en los pardmetros
propuestos por Gnaedinger & Herbst (1999), los cuales fueron adaptados de Font Quer
(1963) para Ginkgoales (Figura 6).

e Segmento: Sector de una hoja palmatisecta, cuyo ancho es mayor de 0.5 cm.
e Lacinia: Segmento por lo general profundo y angosto, menor de 0.5 cm, con aspecto
filamentoso.
¢ Incisiones: Se clasifican con base en la relacion profundidad/radio de la hoja.
0 Profunda: Mayor de 2/3 del radio.
0 Mediana: entre 2/3 y 1/3

0 Leve: menora 1/3

Otros caracteres diagndsticos para la determinaciéon de géneros y especies de
Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales son los detallados en las tablas 1, 2, 3 y Figuras
6, 7, y 8, con los cuales se clasificaron los fosilitaxones estudiados. Estos caracteres
taxondmicos fueron tomados de 65 publicaciones, tanto articulos cientificos como libros de
enfoque paleobotanico. Por ejemplo, Harris (1964), Kimura & Tsujii (1984), Ash (1994),
Gnaedinger & Herbst (1999), Cantrill (2000), Lyndon et al. (2003), Sun et al. (2003), Kvacek
et al. (2005), Barbacka et al. (2006), Wu et al. (2006), Anderson et al. (2007), Kiritchkova &
Nosova (2009), Ash, (2010) y Velasco de Leon et al. (2014).
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El criterio para la determinacion de los géneros y especies de Ginkgoales,

Czekanowskiales y Caytoniales varia considerablemente de autor en autor. Por lo tanto, se

emplearon los siguientes caracteres morfométricos y su metodologia de medicion. De este

modo se tipifico, es decir, se ajustaron los caracteres taxonémicos a una norma comun, y asi

se disminuyeron las variaciones en los criterios de determinacion de los géneros y las

especies.

Lista de caracteres morfométricos y su metodologia de medicion:

a)

b)

c)

d)

g)

Largo de hoja: se medira desde el término del peciolo, hasta el apice de la hoja,
siguiendo una linea transversal a lo largo de la hoja; unidad: centimetros (cm).

Ancho de hoja: se medira el ancho maximo, siguiendo una linea perpendicular a la
linea de largo de la hoja; unidad: centimetros (cm).

Area foliar: (L) x (A) x (0.66); donde L es largo de hoja o foliolo, A es ancho del
mismo y 0.66 un factor de correccion (Welles & Norman, 1991; Ollat et al., 1998);
unidad: centimetros (cm).

Categoria foliar: sensu Ortiz-Martinez et al., 2013.

No. Intervalo (cm?) Nombre Material Material actual
fosil (%) (%)

1 menor a 0.01142 Nanofila [ 0 0

2 de 0.01142 2 0.08240  Nandfila 1T 1.67 0

3 de 0.08241 a 1.3660 Micréfila I 58.06 0

4 de 1.3661 a 3.4835 Microfila IT 16.12 6.09

5 de 3.4836 a 9.8551 Microfila I 12.9 25.6

6 de 9.8552 a 57.7427 Notofila 10.75 44.18

7 de 57.7428 a 304.90 Mesofila I 0.53 23.25

Angulo de la base: se medira colocando la linea de cero grados sobre el margen de la
hoja y se registrara la abertura de la ldmina foliar; unidad grados (°).

Numero de venas: este dato se tomara antes de la primera incision; si fuera el caso, si
no donde mejor se observen y mencionar la ubicacion del dato.

Dicotomia de venas: se seguiran las venas a lo largo de la ldmina foliar, identificando

el numero de bifurcaciones de una misma vena.
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)

k)
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Anastomosis de venas: se contabilizaran el numero de éstas a lo largo de las venas, y
se menciona su abundancia

Segmentos o lacinias: contabilizar el nimero de estos, asi como su distincion.

Largo de Segmento o lacinia: se medira a partir de la bifurcacion de la lamina foliar y hasta
el apice o parte mas extrema del mismo, siguiendo una linea recta; unidad: centimetros (cm).
Ancho de Segmento o lacinia: se medira el ancho maximo, siguiendo una linea perpendicular
a la de largo del segmento o lacinia; unidad centimetros (cm).

Incision: considerando el radio total de la lamina foliar, se determinara este caracter.

Tipo de apice y tipo de base: estos caracteres se manejaran bajo los estandares de morfologia
foliar en botanica.

Largo de Peciolo: se medira desde el inicio de éste hasta donde se observe una clara distincién
entre lamina y peciolo, es decir un cambio abrupto de anchura.

Ancho del Peciolo: se medira en la parte media de éste, siguiendo una linea perpendicular.

Con base en estos caracteres se identificaran y clasificaran los ejemplares depositados en

la Coleccion de Paleontologia de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza,

correspondientes al Periodo Jurésico.
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Figura 6. Detalles morfoldgicos de las hojas de Ginkgoales. (Tomado y modificado de Gnaedinger
& Herbst, 1999).

Tabla 1. Caracteres taxonémicos empleados para la determinacion de Ginkgoales.

Largo de hoja (cm) Ancho de hoja (cm) Area foliar (cm) Categoria foliar
Angulo de la base (°)  Numero de venas por (cm) Dicotomias de venas Cuticula
.. Largo de Segmento o Ancho de Segmento o ..,
Segmentos o lacinias .. .. Incision
lacinia (cm) lacinia (cm)
. . . Ancho del
Tipo de apice Tipo de base Largo de Peciolo (cm) feho de

Peciolo (cm)
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Tabla 2. Caracteres taxonomicos empleados para la determinacion de Czekanowskiales.

L ,
Dicotomias arg9 de Ancho de . Hojas Angulo Numero de Apariencia
. oja . Hojas Base .
de hojas hoja (cm) Totales ©) Venas foliar
(cm)
A
n
L
Dicotomias
de las hojas
. Hojas en la
Referencias: bas;]e
A: Ancho de las hojas

I
L: Largo de las hojas V )

Angulo basal

Figura 7. Detalles morfologicos de las hojas de Czekanowskiales. (Imagenes tomadas y modificadas

de Kimura & Tsujii, 1984).
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Tabla 3. Caracteres taxonomicos empleados para la determinacion de hojas de Caytoniales.

Numero de

. Largode Anchode Numero de Numero de .
dicotomias de g ) ] Largode Ancho de Tipo de
foliolo foliolo  foliolos por g i Venas y
venas , peciolo peciolo . apice
. (cm) (cm) peciolo secundarias
secundarias
Largo de Ancho de
Ancho de &

L hoja hoja
vena primaria
palmada  palmada

Venacion secundaria
anastomosada

Venacion primaria \‘
sin llegar al apice

Ancho de

Largo de Hoja hoja

Peciolo

Figura 8. Detalles morfoldgicos de las hojas de Caytoniales (Sagenopteris). (Tomado y modificado

de http://www.thegcr.org.uk/).
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Para la toma de datos morfométricos se empled un vernier y transportador de 360°.
Para el registro fotografico de cada ejemplar se us6 una camara Sony Cibershot DSC-H10
(Lente Carl Zeiss: 3,5-4,4/6,3-63) y para las muestras que requerian toma microscopica se
us6 un estereoscopio Nikon SMZ-10A. Cada imagen fue registrada con una escala
milimétrica. Para obtener datos micromorfométricos se emple6 el programa ImagelJ, el cual
permite realizar mediciones de distancias y angulos a escala milimétrica.

Para obtener mejores beneficios del uso de los datos, tanto en la Coleccion de
Paleontologia de la FES Zaragoza como en solicitudes de consultas externas, se realizoé una
base de datos en Microsoft Access 2010, conjuntando datos taxondmicos, estratigraficos y la
fecha de colecta respectiva. Todos los datos cuantitativos y cualitativos se anexaron a una
base de datos en formato Microsoft Excel 2010.

Para corroborar las determinaciones a nivel de género, se realizd una estancia en la
Coleccion de Paleobotanica del Museo de La Plata, Argentina. En esta coleccion se
resguardan ejemplares tipo de varios géneros de Ginkgoales y material de Czekanowskiales
y Caytoniales de varias localidades de Argentina y de Yorkshire, Inglaterra. Por lo tanto, las
descripciones sistematicas han sido enriquecidas con observaciones de este material, pero
principalmente denotan la morfologia del material mexicano.

Por ultimo, para el mejoramiento y optimizar el uso en el andlisis de datos,
publicaciones y presentaciones de los ejemplares fosiles se realiz6 un tratamiento con el
software PhotoShop CS5.1 a las imagenes previamente capturadas. Cada tratamiento fue sin

alterar la imagen (foto) de cada ejemplar.

B) REGISTRO DE LA DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ESTRATIGRAFICA DE LA PALEOFLORA
ESTUDIADA. Para enmarcar la presencia de los taxones en su ubicacidon espacial actual
(geografica) se emplearon los datos de la ubicacion del material, es decir, coordenadas,
localidad, municipio y estado. Para ubicar la distribucidon temporal (estratigrafica) se usaron
los datos presentados en tesis de estratigrafia de la region (Grimaldo, 2010; Corro & Ruiz,
2011; Hernandez & Rodriguez, 2012; Flores & Mercado, 2015). La informacion
estratigrafica se complementd con datos generales de las localidades y las formaciones
presentes en publicaciones cientificas (Lopez-Ramos, 1981; Moran-Zenteno et al., 1993;
Cantia-Chapa, 1998) y datos del Servicio Geologico Mexicano. Asi se obtuvo la distribucion

precisa de los grupos de paleoflora trabajada. Cabe mencionar que, para homogenizar el
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disefio de las columnas y secciones estratigraficas de las tesis consultadas, se uso el programa
SedLog ver. 3.1 (Zervas et al., 2009). Las columnas presentadas en esta tesis corresponden a
las localidades de estudio, dichas localidades se ubican en un mapa de geografico del centro-
sur de México.

Para puntualizar las localidades con presencia de la flora de estudio se cre6 un mapa
de la region centro-sur de México, que comprende principalmente los estados de Puebla,
Guerrero y Oaxaca. [lustrando con imagenes el tipo de 6érgano y grupo de flora presente. Este
mapa se cred con el empleo de Google Earth 2015, PhotoShop CS5.1 y las coordenadas de
cada localidad presentes en la base de datos de la Coleccion de Paleontologia de la FES
Zaragoza y tesis inéditas (Aguilar, 2004; Rojas, 2011; Lozano-Carmona, 2012; Ortega, 2013;
Flores, 2014; Martinez-Paniagua, 2015).

C) ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAXONES EN LOS MODELOS GEOGRAFICOS DEL
SUR DE MEXICO DURANTE EL JURASICO. Para realizar este andlisis se tomaron como base
las propuestas geograficas de México durante el Jurasico (Inferior-Medio). Primero se realizd
el analisis con base en las hipotesis a nivel de region el cual es denominado espacio
interamericano-africano (Figura 2) (Ross & Scotese, 1988; Smith et al., 1994; Golanka et al.,
1996; Bohnel, 1999; Dickinson & Lawton, 2001; Ferrusquia-Villafranca et al., 2007).
Después, con base en la porcion del Terreno Mixteco enmarcada como Zona de estudio en la
Figura 1, solo se empled el modelo hipotético del Bajociano/Bathoniano propuesto por
Moran-Zenteno et al. (1993), por ser el tnico en su tipo hasta el momento para esta zona. A
nivel local se emplearon las propuestas paleoambientales de cada localidad. Ambientes
propuestos en los trabajos publicados y tesis inéditas. De la formacion Rosario: Moran-
Zenteno et al. (1993); Aguilar (2004); Jiménez-Renteria (2004) y Ortiz-Martinez (2014); para
el Grupo Tecocoyunca (Region Olinald): Ortiz-Martinez (2014) y Flores & Mercado (2015);
para la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas: Corro & Ruiz (2011) y Ortiz-Martinez
(2014) y para la Formacion Tecomazuchil: Grimaldo (2010); Campos-Madrigal (2013) y
Ortiz-Martinez (2014). Por ultimo, se correlacionaron estos tres niveles para identificar

causas que favorecieron el establecimiento de la flora estudiada.
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D) ANALISIS DE TRAZOS (INDIVIDUAL Y GENERALIZADO). Para obtener trazos individuales
y generalizados de la flora de Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales, primero se
recopilaron las paleocoordenadas de ocho géneros de las tres épocas del periodo Jurésico. Es
necesario contar por lo menos con tres georreferencias para cada género (Grehan, 2001). La
recopilaciéon de paleocoordenadas se realizo en las bases de datos de los sitios web

http://fossilworks.org/ 'y https://paleobiodb.org/#/. También se incluyeron las

paleocoordenadas estimadas de los articulos revisados en este trabajo. La busqueda de las
paleocoordenadas se realizé durante el periodo de enero-marzo de 2016. Posteriormente se
cred una base de datos en Excel 2007 con los criterios de género, pais, latitud, longitud y
época. La latitud y longitud se ingresaron en grados y decimales de grado para que fueran
reconocidos y graficados por el programa Arcview GIS 3.2 y la extension Trazos2004. La
base de datos se depur6 eliminando recurrencias (datos duplicados) de georreferencias. Con
las bases de datos completas y depuradas para cada género, se emple6 el programa ArcView
GIS 3.2 y la extension Trazos2004 para la generacion de los trazos individuales (Rojas-Parra,
2007). Para realizar la proyeccion de los trazos en paleomapas de cada época del Jurasico se
emplearon las propuestas de Scotese (2014), georreferenciadas con la herramienta

Georrefenciador GDAL del programa QGIS 2.6.
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IV. RESULTADOS Y ANALISIS

IV.1. DIVERSIDAD DE GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO DEL SUR DE
MEXICO. Se revisaron 3074 ejemplares de 14 localidades. Dos de ellas corresponden al
Jurésico Inferior y 12 al Jurasico Medio. De los 3074 ejemplares, 16 hojas, seis semillas y 12
brotes cortos son Ginkgoales. Mientras que, 21 ejemplares foliares pertenecen a
Czekanowskiales, y de Caytoniales se clasificaron 12 hojas, un brote largo. En total 68
ejemplares fueron determinados dentro de los 6rdenes estudiados, y corresponden a los
géneros Ginkgo, Ginkgoites, Nehvizdyella, Eretmophyllum, Ginkgoitocladus, Karkenia,
Sphenobaiera, Ginkgoidium, Czekanowskia, Sagenopteris. La mayoria de los ejemplares de
Ginkgoales y todos los de Czekanowskiales corresponden a los primeros hallazgos en

territorio mexicano y a continuacion se realiza la descripcion sistematica.
IV.1.1 DESCRIPCION SISTEMATICA DE LOS FOSILES DE PLANTAS.

Division PINOPHYTA Meyen, 1984
Clase GINKGOOPSIDA Meyen, 1984
Orden Ginkgoales Engler, 1897
Familia Ginkgoaceae Engler, 1897
Género Ginkgo Linnaeus, 1771
Especie Tipo: Ginkgo biloba Linnaeus, 1771
Ginkgo aff. ginkgoidea (Tralau) Yang, Friis et Zhou, 2008
Figura 9. 1
Material estudiado. CA 45.
Ubicacion geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Canada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.
Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico
Medio, Bajociano/Bathoniano.
Descripcién. Unica semilla de forma ovada que se angosta hacia la parte distal. La parte
basal es ancha y redondeada. Con presencia del collar de 0.4 cm de didmetro, y el largo de la

semilla es de 1.3 cm por 1 cm de ancho. Presenta una superficie lisa.
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Comentarios. La especie Ginkgo ginkgoidea es del Jurasico Medio del sur de Suecia (Figura
9. a-b). El ejemplar CA 45 presenta alta compatibilidad morfologica con dicha especie. Solo
con variacion en el largo que es mayor en el ejemplar de Oaxaca. Lamentablemente no hay
presencia de cuticula la cual ayudaria a definir con mayor certeza la especie. Este ejemplar

difiere de G. apodes en tamaio, debido a que esta especie es mas pequenia.

Ginkgo sp.
Figura 9. 2-3Material estudiado. CA 32; CA 68.
Ubicacion geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Canada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.
Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico
Medio, Bajociano/Bathoniano.
Descripcion. Semillas pequeiias (posiblemente juveniles) de forma ovalada con presencia de
collar basal, pero sin pedinculo. El extremo distal es de redondo a ligeramente agudo. El
collar de ambas semillas es de 0.3 cm de diametro. El ejemplar CA 32 presenta un orificio
ligeramente marcado en la zona derecha, y es poco ovalada de 0.7 de largo (con collar) por
0.5 cm de ancho. La superficie es lisa sin presencia de arrugas o estrias. Mientras que, el
ejemplar CA 68 es de 0.9 cm de largo con todo y collar y 0.7 de ancho. También presenta
una superficie lisa.
Comentarios. Estos ejemplares son muy similares a Ginkgo apodes Zheng et Zhou del
Cretacico Inferior del oeste de China (Zheng & Zhou, 2004). La presencia y el didmetro del
collar unido a la parte proximal de la semilla y caracteres como tamafo y superficie lisa de
la semilla concuerdan con este género. Ginkgo a diferencia de Nehvizdyella presenta un collar
pequeio. En cambio, en este tltimo su collar es muy semejante a una cupula que engloba
casi la mitad de la semilla. Se consideran semillas juveniles principalmente por su tamafio y
forma. Zheng y Zhou (2004) mencionan que la apariencia de las semillas en desarrollo de
Ginkgo biloba son més pequenias y de forma ovalada. Estas son caracteristicas que comparten
con los ejemplares de Oaxaca. En general, estas semillas son claramente distinguibles y
compatibles con la morfologia de las especies del género Ginkgo correspondientes al
Jurasico. Por ejemplo, con G. apodes, G. yimaensis Zhou, G. ginkgoidea, etc. (Zheng &
Zhou, 2004; Yang et al., 2008). Sin embargo, no hay presencia de otras estructuras como
pedicelo, pedunculo, esclerotesta o sarcotesta, que puedan ayudar a concretar su

determinacion a nivel de especie.
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Figura 9. 1, Ginkgo cf. ginkgoidea y 2-3, Ginkgo sp. Las flechas blanca y negras indican el collar
basal de las semillas. Los ejemplares mexicanos se comparan con Ginkgo ginkgoidea (a-b), donde
las flechas negras indican la ubicacion del collar basal, noétese la similitud entre las semillas. (a-b,
tomado y modificado de Yang et al., 2008). Escala: 1 cm.

Género Ginkgoites Seward, 1919
Especie tipo: Ginkgoites obovata (Nathorst) Seward, 1919.
Ginkgoites sp.
Figura 10. 1

Material estudiado. Zt 52 (1); Zt 250 (3).

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurésico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

Descripcion. Hojas incompletas de forma palmada con un angulo basal de 75° y 130°. [Datos
del ejemplar Zt 52(1)] un largo conservado de 8.3 cm y ancho de 7.4 cm, el peciolo mide
2.6 cm de longitud por 0.4 cm de ancho. Presenta 12 venas por centimetro, ~8 segmentos de

2.1 cm de largo y 1.2 cm ancho. El tipo de incision es mediana. Sin cuticula preservada.
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Comentarios. Este ejemplar esta incompleto debido al método de extraccion y la mala
preservacion. Sin embargo, se logra observar un angulo basal amplio morfologicamente muy
similar a Ginkgoites (Figura 10. a). Un cardcter a resaltar es una marca de callosidad o de
insercion de la base del peciolo, la cual esta relacionada a la marca dejada por la hoja al
desprenderse del brote corto. Esta morfologia es asociada al género Pecinovicladus, el cual
ha sido descrito como correspondiente a un tallo de Ginkgoales. Por otro lado, al comparar
con G. watsoniane Ash, especie triasica de los E.U.A, se observa que el ejemplar mexicano
es de mayor tamano. Tiene menos venas por centimetro y menor angulo basal. Otra especie
comparable es G. waldeckensis (Anderson et Anderson) Gnaedinger et Herbst del Tridsico
de Argentina similares en longitud y ancho, pero no en el angulo basal, tipo de incision y
numero de venas, teniendo la especie argentina un angulo de mayor amplitud, incisiones mas
profundas y menor niimero de venas por centimetro. Asimismo, la dicotomia de venas a lo
largo de la hoja esta ausente en el ejemplar mexicano. El area de distribucion de Ginkgoites
durante el Jurasico es amplia. Ha sido reportado en Sudamérica, Norteamérica, Asia y
Europa, teniendo la mayor abundancia de registros en China (Rees, 2003; Yang et al., 2008;

Zhou, 2009).

cf. Ginkgoites
Figura 10. 2

Material estudiado. CA 62. CC 395(2).

Ubicacion geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Canada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.
(CC): Localidad La Carretera, Olinal4, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (CA): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas.
Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. El ejemplar CA 62 es un fragmento de hoja con 4.6 cm de largo conservado y
segmentos de 0.8 cm de ancho méaximo. Hasta 17 venas por segmento con escasas
dicotomias. Sin 4pice ni base y de posible incision profunda. Mientras que el ejemplar CC
395(2) son segmentos de 4.1 cm de largo por 2.2 cm de ancho. Con 15 venas por centimetro

y presencia de dicotomias. Con apice redondo y posible incision profunda.
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Comentarios. El ejemplar CA 62 estd incompleto. Solo conserva dos segmentos con buen
patron de venacion el cual es claramente asignable a Ginkgoales. En este caso se designa al
género Ginkgoites por la clara separacion de segmentos por incisiones profundas, un ligero
ensanchamiento de éstos de la base hacia el apice y el tipo de venacion con dicotomias
(Figura 10. 1-a). Por otro lado, el ejemplar CC 395(2) es una ligera impresion carente de
base. Sin embargo, la disposicion de los segmentos y forma de las venas, hace referencia al
género Ginkgoites. Es lamentable no contar con mas material para poder sostener mejor esta

designacion.

Género Nehvizdyella Kvacek, Falcon-Lang et Daskova, 2005
Especie Tipo: Nehvizdyella bipartita Kvacek, Falcon-Lang et Daskova, 2005
Nehvizdyella sp.
Figura 10. 3

Material estudiado. R 194; Zt 33.

Ubicacion geografica. (R): Poblado de Rosario Nuevo, Tezoatlan de Segura y Luna, Oaxaca.
(Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San Juan Mixtepec, Tlaxiaco,
Oaxaca

Procedencia estratigrafica y edad. (R): Formacion Rosario. Jurdsico Inferior,
Toarciano/Aleniano.

(Zt): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurdsico Medio, Bajociano/Bathoniano.
Descripcion. Semillas sueltas de forma subredonda. El ejemplar R194 es una compresion de
0.7 cm de didmetro, con un extremo ligeramente agudo. El f6sil Zt33 consta de positivo y
negativo, de un didmetro de 0.6-0.8 cm, de forma eliptica y con un extremo ligeramente
agudo.

Comentarios. El género Nehvizdyella consiste de estructuras reproductoras de dos ejes
principales, de los cuales produce dos brotes cortos, cada uno terminado por una estructura
en forma de ctpula que encierra casi en su totalidad a una semilla (6vulo). Esta es la principal
diferencia con el género Ginkgo. Las semillas Nehvizdyella bipartita son circulares a
subredondas de 9-10 mm en didmetro (Figura 10. b). Las semillas del Jurasico de México
presentan una alta afinidad morfoldgica con Nehvizdyella. Sin embargo, la carencia de

cuticula con estomas dificulta la designacion de especie. En la zona de estudio se han
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reportado ejemplares de Trigonocarpus oaxacensis Wieland. Sin embargo, esta especie es
mucho més grande que Nehvizdyella y son semillas de forma obovada. Este género solo se
ha reportado para el Cretacico Tardio de la Republica Checa. No obstante, la familia
Ginkgoaceae tiene un alcance estratigrafico desde el Triasico, por lo tanto, es posible la
presencia de Nehvizdyella, entre otros fosilitaxones a lo largo del mesozoico (Anderson et
al., 2007). Ademads, se considera como un Ginkgoal halofito y de distribucion costera
(Kvacek et al., 2005), un ambiente similar al propuesto en las formaciones Rosario y Zorrillo-

Taberna Indiferenciadas (Moran-Zenteno et al., 1986; Corro Ortiz & Ruiz Gonzalez, 2011).

Figura 10. 1, Ginkgoites sp., hoja incompleta donde las flechas blancas indican el margen foliar y del
peciolo. 2, cf. Ginkgoites, Segmentos incompletos con venacion dicotomica (flechas blancas). Se
comparan las hojas y segmentos de 1 y 2 con una impresioén de G. myrioneurus (a), notese la forma
de los segmentos y el tipo de venacion. 3, Nehvizdyella sp., comparandose con Nehvizdyella bipartita
(b). (a y b, tomados de Yang, 2004 y Kvacek et al., 2005, respectivamente). Escala 1 cmen 1,2 y a;
0.5cmen3yb.
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Género Eretmophyllum (Thomas) emend. Harris et al., 1974
Especie tipo: Eretmophyllum pubescens Thomas 1913.
Eretmophyllum ct. pubescens Thomas 1913
Figura 11. 1

Material estudiado. Zt 47; Zt 93 (2); Zt 290 (3).

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacién Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurésico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

Descripcion. Hojas de forma oblanceolada de 4.4 cm a 7.1 cm de largo conservado, ancho
entre 1.8 cm y 3.4 cm, angulo basal de 45° a 50°, con 12 a 17 venas por centimetro que se
bifurcan al menos una vez, sin segmentos, de apice redondo y un peciolode 1.2 cma 1.5 cm
de largo y entre 0.2 cm y 0.4 cm de ancho, sin cuticula preservada.

Comentarios. Estas hojas son compatibles con la descripcion de Eretmophyllum pubescens
Thomas de Yorkshire, en largo, ancho y forma general, no asi con el nimero de venas, que
es menor en la especie europea. Los ejemplares mexicanos difieren de E. obtusum
(Velenovsky) Kvacek en el largo de la hoja y el numero de venas que es mayor en el ejemplar
estudiado. Otro caracter que no es compatible en su totalidad es la forma de término de venas,
es decir, Kvacek et al. (2005) mencionan que convergen en el pice; sin embargo, al observar
los ejemplares de Eretmophyllum se logra distinguir que las venas terminan uniéndose desde
antes que el margen de la hoja comience a formar el &pice. Eretmophyllum es considerado de
afinidad a Ginkgoales basandose principalmente en la venacion dicotdmica y por una cuticula
con estomas haploquélicos (Thomas, 1913). Su distribucion es en el hemisferio Norte
principalmente en Europa y Asia (Gomez et al., 2000; Kvacek et al., 2005; Seward, 1919;
Rees, 2003).
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Brotes Asociados
Género Ginkgoitocladus Krassilov, 1972
Especie Tipo: Ginkgoitocladus burejensis Krassilov, 1972
Ginkgoitocladus sp.
Figura 11. 2-3

Material estudiado. CA 6; CA 24 (1)(2); CA 40; CA 97; CA 135; CA 150; CA 155; CA
157; CA 354; M 43; CC 228(3).
Procedencia geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.

(M): Localidad San Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

(CO): Localidad La Carretera, Olinalé, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (CA): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas.
Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(M): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.
(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Brotes cortos de forma cilindrica en promedio de 2.7 cm de longitud y ancho
de 0.9 cm. Con una superficie rugosa. Se observan las cicatrices de las hojas de forma
ligeramente eliptica. Su longitud es de 5.388 mm, y el ancho es de 0.941 mm. En algunos
ejemplares se conserva las marcas de haces vasculares de forma redondeada. Estos haces
presentan un didmetro de 0.339 mm.

Comentarios. Los ejemplares estudiados son muy similares a los reportados por Falcon-
Lang (2004) del género Pecivinocladus. Sin embargo, éste género presenta caracteres
anatomicos permineralizados, como: médula central parenquimatosa, una capa de xilema
pycnoxylico medial, y una capa exterior de peridermis; los cuales no estan preservados en
los fosiles de Oaxaca por tratarse de impresiones. Ademads, Pecivinocladus no presenta dos
marcas de haces vasculares que, a diferencia Ginkgoitocladus, si las presenta (Figura 10. 3).
Este Gltimo es un género descrito con base en impresiones y compresiones muy similares al
material de Oaxaca. Es importante resaltar que el proceso de conservacion no fue bueno ya
que en la mayoria no se conservaron, con alto detalle, las marcas de los haces vasculares. Sin

embargo, la morfologia y dimensiones permiten sustentar la identificacion genérica.
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Figura 11. 1, Eretmophyllum cf. pubescens. Hoja de forma oblanceolada, las flechas blancas indican
el contorno de la l[amina y el peciolo. 2-3, Ginkgoitocladus sp., en 2 se observa un brote corto y en la
parte superior se indica con flecha el posible peciolo de una hoja de ginkgoal, 4 un aumento de la
marca dejada por la base de un peciolo, donde se indican con fechas blancas las marcas dejadas por
los haces vasculares. Escala: 1 cmen 1-2; 0.5 cm en 3.
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Familia Karkeniaceae Krassilov, 1972

Género Karkenia Archangelsky, 1965
Especie Tipo: Karkenia incurva Archangelsky, 1965
Karkenia sp. 1
Figura 12. 1-6

Material estudiado. TzP 12 (1).

Procedencia geografica. (TzP): Partidefio, Silacayoapan, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Tecomaztchil. Jurasico Medio, Calloviano.
Descripcion. Conjunto de 28 semillas dispuestas en posicion longitudinal solo con un
pequefio fragmento conservado del eje principal con 0.1 cm de ancho por 0.9 de largo. La
estructura alargada tiene aproximadamente 7.6 cm de largo por 2.4 cm de ancho
aproximadamente. Las semillas son de forma ovoide con 0.5 cm de diametro por 0.7 cm de
largo. Algunas conservan un pequefio pedicelo. Presentan una ornamentacion longitudinal
estriada e irregular, asociada a la sarcotesta y con posible presencia de esclerotesta en los
margenes de algunas semillas.

Comentarios. Este ejemplar se deposito en arenisca de grano medio. Esto fue una desventaja
para una mejor conservacion del ejemplar. Por ejemplo, el eje principal del brote fértil que
solo se conservo una minima parte.

En la diagnosis original del género Karkenia, Archangelsky (1965) menciond que las
semillas estan irregularmente dispuestas sobre el eje principal, y que son pediceladas (Figura
12. a-b). El ejemplar de Partidefio conserva pequefios pedicelos someramente marcados en
direccion al eje principal. Pero el nimero y tamafio de semillas varia de especie en especie.
Zhou et al. (2002) mencionan que hay, en general, dos tendencias de agrupamiento. Por
ejemplo, Karkenia incurva, K. hennanensis Zhou, Zhang, Wang et Guignard y K. asiatica
Krassilov son caracterizadas por semillas pequefias y numerosas (mas de 100), en cambio K.
cylindrica Schweitzer et Kirchner y K. mongolica Krassilov presentan pocas semillas y mas
grandes. Entonces, K. fecunda Retallack tiene 50 semillas unidas al eje principal, con un
tamafio grande (0.4 cm de didmetro y 0.8 cm de longitud). Esta especie también se caracteriza
por presentar semillas de forma triangular (Figura 12. c¢). El ejemplar de Partidefio tiene un
notable parecido con K. fecunda. Unicamente difieren en la forma triangular tan marcada de

K. fecunda, y el ejemplar P 12(1) tiende a tener semillas mas ovoides. Por lo tanto y debido
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principalmente a el tamafio, morfologia y numero de semillas se considera a P 12(1) como
Karkenia sp.1. Sin embargo, para poder en un futuro una especie sera necesario un mayor
numero de ejemplares y que conserven cuticula para una caracterizacion detallada y
completa. De acuerdo con la distribucion de Karkenia (Zhou et al., 2002) este registro se

considera como mas tropical del género.

Figura 12. 1-6, Karkenia sp. 1. 1y 2 corresponden al positivo y negativo del mismo ejemplar, en 4-6
son acercamientos de las semillas, donde en 4-5 se indica con flechas blancas el pedicelo de las
semillas, en 6 se observa la ornamentacion de las semillas. Se compara la morfologia general y arreglo
de las semillas de K. incurva (a-b) y K. fecunda (c). (a-b tomado de Del Fueyo & Archangelsky,
2001, y c de Retallack, 1981). Escala 1 cm.
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Género Sphenobaiera (Florin) Harris et Millington, 1974.
Especie tipo: Sphenobaiera spectabilis (Nathorst) Florin, 1936

Sphenobaiera aff. huangii (Sze) Hsli en Sze and Hsii, 1954
Figura 13. 1

Material estudiado. CA 309; CA 301(3); CC 103.

Procedencia geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.
(CC): Localidad La Carretera, Olinal4, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (CA): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas,
Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Hojas casi completas con base que no se diferencia un peciolo. Hasta 8.4 cm
de longitud y 1.1 cm de ancho a la altura de la primera incision. 25° de angulo basal, con
cuatro segmentos y dos incisiones. La primera incision del tipo mediana (figura 9, pag. 16) a
4.2 cm de la base y la segunda leve a 8 cm. Los primeros segmentos de 0.9 cm de ancho y
los segundos de 0.5 cm. Con 10 venas en el primer segmento y 5 en el segundo. Con presencia
de escasas dicotomias en la porcion central de la hoja.

Comentarios. Estas hojas presentan notable compatibilidad con Sphenobaiera huangii (Sze)
Hsii, que es una especie con alcance estratigrafico, en China, del Tridsico Superior hasta el
Jurasico Medio (Figura 13.a). Los ejemplares de México solo difieren en la presencia de una
segunda incision y por lo tanto presentan hasta cuatro segmentos. No obstante, es compatible
en el resto de los caracteres. S. huangii difiere de S. robusta (Arber) Florin en el angulo basal,
numero de venas y segmentos, asi mismo con las especies descritas por Gnaedinger y Herbst
(1999) hay diferencias principalmente en las dimensiones y numero de segmentos. En el caso
de S. ikorfatensis (Seward) Florin también difieren los ejemplares de México en tamafio
angulo basal y nimero de segmentos. Hasta el momento no se ha obtenido cuticula, y son

pocos los ejemplares.
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Figura 13. 1, Sphenobaiera aff. huangii. Hoja en forma de cuiia, se puede observar claramente la
venacion, los segmentos y la base laminar sin un peciolo distinguible. a, Sphenobaiera huangii
ejemplar del Jurasico Inferior de China, ndtese la similitud morfologica entre el ejemplar mexicano
y el chino, difiriendo con una incision leve en la parte apical de S. cf. huangii (1) indicado con la
flecha blanca. (a tomado de Wang et al., 2005). Escala 1 cm.
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Sphenobaiera cf. robusta (Arber) Florin, 1936
Figura 14. 1

Material estudiado. Zt 48.

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

Descripcion. Hoja incompleta de forma acufiada de 9.5 cm de largo conservado y ~4.7 cm
de ancho, un angulo basal de ~40°, 20 venas por centimetro sin presencia de dicotomias,
abundantes y finas estrias intervenas, cuatro segmentos de 7.1 cm de longitud y entre 0.6 y
0.8 cm de ancho, incision profunda, sin un peciolo y apice conservado.

Comentarios. Este ejemplar coincide con la morfologia general obtenida de las
publicaciones de Retallack (1980; 1981) donde reporta la presencia de Sphenobaiera robusta
para el Tridsico Medio de Nueva Zelanda (Figura 14. b). Sin embargo, presenta diferencias
en el angulo basal y el nimero de venas, siendo mayor en ambos casos para el ejemplar
mexicano. También, se diferencia de S. sectina Anderson et Anderson por presentar un
nimero de venas y un angulo basal mayor, pero con segmentos menos anchos que dicha
especie. S. stormbergensis (Seward) Frenguelli es de dngulo basal y ancho mayor, pero
menor niimero de venas que el ejemplar de Rio Numi. Sphenobaiera es un género de amplia
distribucion principalmente en Europa y Asia. Aunque hay registros en Norteamérica,
Sudamérica, Sudafrica y Oceania (Retallack, 1980; 1981; Kimura & Tsujii, 1984;
Gnaedinger & Herbst, 1999; Rees, 2003; Zhou, 2009).

cf. Sphenobaiera
Figura 14. 2

Material estudiado. CC 36(2).

Procedencia geografica. (CC): Localidad La Carretera, Olinal4, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (CC): Grupo Tecocoyunca. Jurdsico Medio.
Descripcion. Hoja incompleta. Largo conservado de 4.4 cm por 1 cm de ancho. Entre 6 y 7

venas por segmento. No se observan dicotomias. Con tres segmentos conservados, pero
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probablemente tenia mas. Incision tipo profunda, sin apice y base conservados. Impresion
sin cuticula.

Comentarios. Este ejemplar se asigna al género Sphenobaiera principalmente por la
presencia de segmentos y la apariencia robusta de sus venas. Estos caracteres son distintivos
en el género. En este caso se carece de la base de la hoja lo que ayudaria a corroborar la
asignacion, pero también es posible modificarla. El género con el que se podria confundir es
Baiera. Sin embargo, la venacion de estas hojas es mas fina en apariencia. Por el momento

se mantiene en Sphenobaiera, pero a reserva de descubrir mas y mejores ejemplares.

Familia Incertae sedis
Género Ginkgoidium Yokoyama, 1889
Especie tipo: Ginkgoidium nathorsti Y okoyama, 1989.
Ginkgoidium nundichii Velasco-de Ledn, Lozano-Carmona, Flores, Martinez et Silva-
Pineda, 2014
Figura 15. 1

Material estudiado. Zt 258(1).

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

Descripcion. Hoja incompleta, de forma acufiada, de 5.5 cm de largo conservado y 3.2 cm
de ancho, un dngulo basal de 45° y 16 venas por centimetro, con presencia de dicotomias en
ellas, dos segmentos terminales e incision leve, de dpice redondo. Sin cuticula preservada.
Comentarios. El ejemplar analizado es ligeramente mas ancho que Ginkgoidium nathorstii
Yokohama. Sin embargo, el largo conservado, el angulo, nimero venas y segmentos y tipo
de incision coinciden con el rango de la especie. A diferencia de G. nathorstii, que es una
especie mas larga, de angulo basal y nimero de venas menor (Gnaedinger & Herbst, 1999;
Kimura & Tsujii, 1984) que el ejemplar Zt 258(1) aqui descrito. Este género era
monoespecifico, hasta la reciente descripcion de G. nundichii (Figura 15. a). La mayoria de

los reportes hacen referencia unicamente al género sin definir una especie. Ginkgoidium se
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distribuyd durante el Jurdsico principalmente en Asia ahora con nuevos reportes en

Norteamérica (Velasco-de Ledn et al., 2014; Kimura & Tsujii, 1984; Rees, 2003).

Figura 14

Ginkgoidium sp.
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Figura 15. 2

Material estudiado. Zt 28(1); Zt 42(4) y Zt 149(1).

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurasico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

Descripcion. Hojas incompletas, de 5.6 cm a 9.2 cm de largo conservado, de 3 cm a 3.1 cm
de ancho, un angulo basal variable entre 32° y 60°, con presencia de hasta 2 dicotomias en
las venas y entre 11 y 16 venas por centimetro, solo el ejemplar Zt 42(4) conservo dos
segmentos formando una incision leve. Sin presencia de cuticula.

Comentarios. Estos ejemplares presentan la caracteristica forma de hoja acuiada del género
Ginkgoidium (Gnaedinger & Herbst, 1999). Sin embargo, estan incompletos y carecen de
caracteres como peciolo, nimero de segmentos y como consecuencia tipo de incision. Por lo
tanto, no es adecuado asignarlos a alguna de las especies o proponerlos como una nueva. Es

necesario un mayor numero de ejemplares mejor conservados.

Figura 14. 1, Sphenobaiera cf. robusta, segmentos de una hoja de forma acufiada. 2. cf. Sphenobaiera,
ejemplar donde se puede observar la forma acufiada y venas robusta indicadas por las flechas blancas.
a, ilustracion de S. robusta de Nueva Zelanda, notese la forma acufiada de la hoja, de la venacion y
de los segmentos similares al ejemplar mexicano (1). (a, tomado de Retallack, 1981). Escala 1 cm.

Figura 15. 1, Ginkgoidium nundichii, ejemplar donde se observa la incision leve indicada con flecha
blanca. 2. Ginkgoidium sp., ejemplar incompleto, sin apice y base, pero con clara venacion referente
al género. Se comparan dos ejemplares de (a) Ginkgoidium nundichii, donde se observa la base del
peciolo, la incision leve en la parte apical y el claro patron de venacion de la especie, con los
ejemplares mexicanos 1 y 2. En 3, parte basal de las lacinias de Czekanowskia sp. (a, tomado de
Velasco-de Leon et al., 2015). Escala 1 cm.
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Orden Czekanowskiales Pant, 1959
Familia Leptostrobaceae

Género Czekanowskia Heer, 1897

Especie Tipo: Czekanowskia setacea Heer 1876.
Czekanowskia sp. 1

Figura 16. 1

Material estudiado. Zt 32; Zt 58; Zt 60; Zt 62(1)(2); Zt 111; M 12(6)(12); M 37; M 61(1);
M 69; CC98.

Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

(M): Localidad San Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

(CO): Localidad La Carretera, Olinalé, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurésico
Medio, Bajociano/Bathoniano.

(M): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Jurdsico Medio, Bajociano/Bathoniano.
(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Hojas tipo lacinias de 3.3 cm a 7.8 cm de largo preservado, un ancho de 0.24
mm a 0.37 mm, cada hoja con al menos una dicotomia y la presencia de una sola vena, de
apariencia filamentosa.

Comentarios. Estas hojas tienen una morfologia filamentosa caracteristica. Es decir, que
tienen forma o apariencia de hilo. Por otro lado, Ash (1994) propone que la descripcion de
especies nuevas o determinacion de ejemplares a especies ya existentes debe basarse en
material lo mas completo posible y la presencia de cuticula. Lamentablemente, en el caso de
los fosiles de México no hay registro de cuticula preservada hasta el momento. Sin embargo,
se propone como fosiliespecie Czekanowskia sp. 1, principalmente por los caracteres de
ancho de las lacinias y apariencia morfologica, la cual difiere de Czekanowskia cf. rigida (en
esta tesis; Figura 16. 2) y de otras especies por ejemplo C. blaki (Lozano-Carmona & Velasco

de Leon, 2014; Figura 16. a).
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Czekanowskia cf. rigida

Figura 16. 2

Material estudiado. Zt 74; Zt 225(1); Zt1 38; Zt1 44(2); CA 2; CA 117; CC17(3); CC104(3).
Procedencia geografica. (Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San
Juan Mixtepec, Tlaxiaco, Oaxaca.

(ZtI): Camino que va de San Miguel Ixcatlan al Rancho de Yosoco, antes del cruce con el rio
de la canada de San Miguel Ixcatlan.

(CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.

(CCO): Localidad La Barranca, Olinala, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (Zt)-(CA)-(Ztl): Formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas. Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Hojas tipo lacinias de 5.2 cm al0.1 cm de largo preservado, un ancho de 0.46
mm a 0.54 mm, cada hoja con al menos una dicotomia y la presencia de una sola vena, de
apariencia rigida y mas robusta.

Comentarios. Este grupo de hojas presentan un mayor grosor, una apariencia mas rigida y
robusta que Czekanowskia sp. 1. Morfologicamente son similares a C. turneri Ash del
Jurasico Tardio y C. rigida Heer que presenta un alcance desde el Triasico Tardio hasta el
Cretacico Temprano. A pesar de que los ejemplares carecen de cuticula y estan incompletos

se considera comparable a la especie C. rigida (Figura 16. b).

Czekanowskia sp.

Figura 15.3

Material estudiado. T 94.

Procedencia geografica. (T): Canada del Ajo, Municipio de Tecomatlan, Puebla.
Procedencia estratigrafica y edad. Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Hojas en su porcion basal, un ancho de 0.7 mm, cada hoja con al menos una
dicotomia y sin presencia de una sola vena, de apariencia rigida y mas robusta.
Comentarios. Este ejemplar es considerado la porcion basal del manojo. Carece de las
escamas basales del brote corto. Lamentablemente estan ausentes las hojas completas

impidiendo su definicion especifica. No obstante, es clara su afinidad al género
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Czekanowskia dado que el origen de las hojas se da en un punto que posteriormente divergen

a un angulo mas amplio. Esta caracteristica esta presente en todos los ejemplares de este

genero.

Figura 16. 1, Czekanowskia sp. 1, Hojas con morfologia filamentosa, es decir, que tienen forma o
apariencia de hilo. Se compara con (a) C. blaki. 2. Czekanowskia cf. rigida., hojas que tienen
apariencia rigida y robusta. Se compara con C. rigida (b). Notese la similitud entre dichas especies

del género Czekanowskia. (a, tomado de Vaez-Javadi, 2010; b, tomado de http://www.nrm.se/).
Escala 1 cm.
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Orden Caytoniales Gothan, 1932
Familia Caytoniaceae Krausel, 1926
Género Sagenopteris Presl, 1838 emend. Harris, 1964
Especie tipo: Sagenopteris acuminata Presl en Stemberg, 1838, designado por Cleal y
Rees, 2003; designacion original. Jurasico Inferior de Strullendorf, Alemania
Sagenopteris colpodes Harris, 1940 emend. Harris, 1964
Figura 17.1

Material estudiado. Tz 49(4); Tz 51(1)(2)(3); Tz 64(2); CA 60; CA 254; Zt 25(1).
Procedencia geografica. (Tz): Ayuquila, Huajuapan de Ledn, Oaxaca.

(CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.

(Zt): Ribera del Rio Numi; cruce con el camino de terraceria a San Juan Mixtepec, Tlaxiaco,
Oaxaca.

Procedencia estratigrafica y edad. (Zt)-(CA): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas.
Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(Tz): Formacion Tecomazuchil, Jurasico Medio, Calloviano.

Descripcion. Los foliolos aislados son casi completos, oblanceolados, margen entero y con
venacion primaria y secundaria. Con un largo de hasta 3.6 cm y 2 cm de ancho, de 4pice
redondo a obtuso. El nervio principal no alcanza a unirse al apice, mejor definido hacia la
parte basal, se desvanece gradualmente desde la parte media de la ldmina, los nervios
secundarios se dicotomizan de dos a tres veces, siendo 14-16 venas por centimetro en la
region media. Tiene escasas anastomosis.

En el caso del ejemplar Zt 25(1) se trata de una hoja palmada compuesta, de cuatro foliolos
unidos a un peciolo, dos foliolos incompletos asociados al mismo ejemplar, constan de una
vena media bien marcada que se extiende de la base a casi el apice de cada foliolo. Venacioén
secundaria anastomosada (ligeramente marcada), apice no conservado, peciolo delgado
ligeramente estriado longitudinalmente.

La longitud de la hoja compuesta es de 9.3 cm con el peciolo, el ancho es de 8 cm, el angulo
basal de las hojas en la unioén con el peciolo es de 150°, de 7-8 venas por centimetro, los
foliolos miden entre 4.6 y 6.4 cm de largo, y de 1.4 a 1.7 cm de ancho, en general una relacion

1:5.
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Comentarios. A pesar de que algunos ejemplares estan dispersos y desprendidos del peciolo
son claramente referidos a Sagenopteris. Principalmente por tamafio, tipo de venacion, que
en este caso la vena primaria no alcanza el dpice y se dicotomiza a partir de la region media,
y por ultimo por su morfologia general. La especie con la que se clasifican los ejemplares de
Tecomazuchil y Zorrillo-Taberna Indiferenciadas es Sagenopteris colpodes (Figura 17. a).
Esta especie fue enmendada por Harris en 1964. Los ejemplares mexicanos no conservaron
cuticula, pero son compatibles con la descripcion de S. colpodes en tamano de tipo pequeio
a mediano, nimero de venas y en forma del foliolo (Harris, 1964; Cleal y Rees, 2003). S.
colpodes difiere de otras especies principalmente en la forma del apice y cuticula. En el
primer caso especies como S. nilssoniana (Brongniart) Ward los foliolos son lanceolados y
terminan en punta. S. pualensis Barbacka, presenta foliolos con &pice redondo y mas anchos.
S. phillipsi, corresponde a foliolos mas largos que anchos con una relacion de hasta 1:10
(Harris, 1964; Cantrill, 2000; Barbacka et al., 2006). Los ejemplares de la Formacion
Tecomazuchil fueron comparados con Linguifolium (Retallack, 1980) por Velasco de Le6n
(2014). Sin embargo, en la revision durante este estudio se logrd observar que las venas
secundarias son anastomosadas, un caracter que no presenta Linguifolium. Mexiglossa es otro
género que en primera instancia es de gran parecido a Sagenopteris. Sin embargo, estos
difieren en tamafio siendo en proporcidon de ancho/largo de 2:1 en Sagenopteris, mientras que
en Mexiglossa es de 3:1. Ademas la vena media es mas prominente y practicamente alcanza
el 4pice en éste ultimo.

Sagenopteris cf. pualensis Barbacka, 2006

Figura 17. 2

Material estudiado. CA 171; CC 459(1).
Procedencia geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco, Oaxaca.
(CC): Grupo Tecocoyunca, Localidad La Barranca, Jurdsico Medio.
Procedencia estratigrafica y edad. (CA): Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas.
Jurasico Medio Bajociano/Bathoniano.
(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.
Descripcion. Foliolos de aproximadamente dos tercios del tamafio. De 4.2 cm de largo, y 3.8

cm de ancho conservado; sin apice y base. Una vena media de 0.1 cm de ancho, las venas
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secundarias se dicotomizan de una a dos veces con varias anastomosis, con 12 a 14 venas por
centimetro. Margen entero.

Comentarios. Estos ejemplares estdn incompletos debido a la extraccion. Se desconoce su
apice y base. Sin embargo, por las dimensiones presentes permite inferior un gran tamano.
No obstante, hace falta mas ejemplares para corroborar esta propuesta. El notable parecido
con Sagenopteris pualensis (Figura 17. b), en tamafio, venacion, densidad de anastomosis y
margen, permite proponer la referencia morfologica. Aunque la falta de cuticula impide
asegurar la correspondencia de especie u otra en su defecto. Por otro lado, S. pualensis se
registro en el Jurdsico Inferior de Alaska acompanado de Bennettitales y Coniferales por
ejemplo Brachyphyllum. S. pualensis es una especie que presentd caracteres xeromorficos
como una cuticula relativamente gruesa (comparada con Brachyphyllum) y papilas, las cuales
son interpretadas por Barbacka (en Barbacka et al., 2006) como estructuras de proteccion, y
estas caracteristicas permiten asociar a S. pualensis a un ambiente salino-arido En la localidad
Canada Alejandro, el ejemplar de Sagenopteris cf. pualensis estd asociado a Bennettitales
que es el grupo dominante, pero no hay presencia de Brachyphyllum. Por el contrario, en la
localidad La Barranca del G. Tecocoyunca hay un amplio registro de Brachyphyllum y
Bennettitales. La asociacion floristica de ambas localidades es similar con la de la Bahia
Puale, Alaska (Barbacka et al., 2006) y las condiciones ambientales, inferidas hasta el
momento con base en la morfologia foliar (Ortiz-Martinez et al., 2013; Flores, 2014), es hasta

el momento también compatible.
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Figura 17. 1, Sagenopteris colpodes, con flechas negras se observan algunas anastomosis en las venas
secundarias, y se compara con Sagenopteris colpodes (a) del Jurasico Medio de Yorkshire, Inglaterra.
2, Sagenopteris cf. pualensis, se indica algunas partes del margen conservado con flechas blancas, es
clara la venacion secundaria anastomosada, y se compara con Sagenopteris pualensis (b) del Jurasico
Inferior de Alaska. Notese el mayor tamaio de la ldmina foliar en 1 y b. (b, tomado de Barbacka et
al., 2006). Escala 1 cm
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Sagenopteris nilssoniana (Brongniart) Ward 1900
Figura 18. 1-2

Material estudiado. CA 355; CC 228(1).

Procedencia geografica. (CA): Localidad Las Mesas, Cafiada Alejandro, Tlaxiaco,
Oaxaca.

(CC): Localidad La Carretera, Olinal4, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. (CA): Formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas.Jurasico Medio, Bajociano/Bathoniano.

(CC): Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. El foliolo CA 355 es de 6 cm de largo, 2.3 cm de ancho. Venas secundarias
dicotomias con abundantes anastomosis, hasta seis a lo largo de las venas secundarias y antes
de terminar en el margen, el cual es de tipo entero. La vena media tiene un grosor de 0.1 cm
en la base. 15 venas secundarias por centimetro, en la region media del foliolo a un centimetro
del margen. Apice obtuso a agudo. Mientras que el foliolo CC 228(1), es de 2.4 cm de largo
y 0.8 cm de ancho. Apice obtuso. La lamina de ambos ejemplares es dividida asimétricamente
en la porcion basal por una vena media que se desvanece en el tltimo tercio del foliolo.
Comentarios. El ejemplar CA 355 resalta por su alta abundancia de anastomosis y densidad
de venas secundarias. Ambos ejemplares comparten una forma asimétrica de la ldmina en la
porcion basal y dpice obtuso. Esta especie ha sido descrita con una amplia variedad de formas
(cf. Frenguelli, 1941; Herbst, 1964; Cantrill, 2000). Sin embargo, difiere claramente de
Sagenopteris pualensis, S. colpodes y S. phillipsii tanto en la relacioén largo ancho, como en
la densidad de anastomosis y principalmente en la forma asimétrica de la ldmina en la region
basal. Este ultimo carcter se comparte con el material descrito por Cantrill (2000), del

Jurasico Inferior y Medio de la Antartica.
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Brotes asociados a Caytoniales
Género indeterminado

Figura 18. 3

Material estudiado. CC 226(1).

Procedencia geografica. Localidad La Barranca, Olinal4, Guerrero.

Procedencia estratigrafica y edad. Grupo Tecocoyunca. Jurasico Medio.

Descripcion. Fragmento de brote largo. Con un largo conservado de 4.2 cm y 0.9 de ancho.
Las cicatrices de las hojas son de forma ligeramente romboidal. Cada una de ellas tiene una
longitud de 3.5 mm, y un ancho de 2 mm. Con presencia un solo haz vascular de forma
redondeada, y con un diametro de 0.5 mm. Las cicatrices estan dispuestas de forma alterna,
y en dos hileras longitudinales.

Comentarios. La morfologia que presenta este ejemplar es claramente compatible con la
ilustrada en el trabajo de Harris (1964) (Figura 18. b). Sin embargo, ¢l no hace referencia a
una descripcion detallada, e incluso no ha sido descrito como un fosilitaxén. A diferencia de
Ginkgoitocladus, por lo que se considera prudente considerarlo como candidato a un nuevo

fosilitaxon.

Figura 18. 1y 2, Sagenopteris nilssoniana. En 1 se observa la totalidad del foliolo, y en 2 solo se ve
la seccion basal, pero alli es clara la venacion anastomosada. a, brotes de Sagenopteris, a* marca de
la cicatriz dejada por la hoja. 3, se muestra el brote asociado a Sagenopteris (Caytoniales). Se indica
con flechas las posibles marcas de la union con el peciolo de las hojas de Sagenopteris. Notese la
similitud con las ilustraciones de Harris (1964). (a, tomado de Harris, 1964) Escala: 1 cm en 1-3; x4
enay x8 en a*.
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IV.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y ESTRATIGRAFICA DE LA PALEOFLORA
ESTUDIADA EN EL SUR DE MEXICO. Las formaciones con presencia de Ginkgoales son
Rosario, Zorrillo-Taberna Indiferenciadas y Tecomazuchil, y en localidades indiferenciadas
del Grupo Tecocoyunca, mientras que las Czekanowskiales estan registradas en la formacion
Zorrillo-Taberna Indiferenciadas y en localidades indiferenciadas del Grupo Tecocoyunca.
En el caso de las Caytoniales, estas se registraron en las formaciones Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas y Tecomazuchil, y en localidades indiferenciadas del Grupo Tecocoyunca
(Tabla 3). Para dar un mejor detalle de la distribucion geografica y estratigrafica de la flora
estudiada a continuacion se desglosan los registros de los géneros descubiertos siguiendo un
orden cronologico.

En la formacion Rosario se registrd el fosilitaxon Nehvizdyella. En la columna
estratigrafica se ubico en la zona denominada RA a los 36 metros de la base
aproximadamente (Figura 19). La localidad se ubica en el Estado de Oaxaca a las afueras del
poblado de Rosario Nuevo (17° 35 N y 97° 51° O), Municipio de Tezoatlan de Segura y
Luna (Figura 25. 4). El ejemplar se encuentra en arenisca de grano fino de un color ocre
amarillento.

Para el Grupo Tecocoyunca son varias las localidades indiferenciadas con presencia de
la flora estudiada. Primero, en la localidad Cafiada del Ajo hay registro de Czekanowskia. La
ubicacion es en la region sur del Estado de Puebla, municipio de Tecomatlan (18° 05° Ny
98° 87’ O) (Figura 25. 1). El tipo de roca del ejemplar es arenisca de grano fino de color gris
oscuro. Tanto la segunda (CCC) como la tercera (CCB) localidad se ubican en la region de
Olinal4, Guerrero (17° 35’ Ny 98° 44’ O) (Figura 25. 3) alos 220 y 270 metros de la columna
estratigrafica respectivamente (Figura 20). En estas localidades hay registro de
Czekanowskia, Sphenobaiera, cf. Ginkgoites, Ginkgoitocladus y Sagenopteris. El tipo de
roca va desde arenisca de grano fino de color gris obscuro a limolita gris claro.

En la formacién Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, localidad Rio Numi (17° 19° N y
97° 43° O) (Figura 25. 6), estan presentes los géneros Ginkgoites, Nehvizdyella,
Eretmophyllum, Sphenobaiera, Ginkgoidium, Czekanowskia, y Sagenopteris. Los fosiles
estan depositados en arenisca de grano fino y lutita carbonosa. En la zona denominada ZtC,
entre los 290 m y 305 m (Figura 21). En la localidad Cafiada Alejandro, de la misma

formacion, hay presencia de Ginkgo, cf. Ginkgoites, Ginkgoitocladus, Czekanowskia y
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Sagenopteris. El tipo de roca donde estan depositados estos ejemplares es lutita y arenisca de
grano fino, de color gris claro a amarillento-rojizo, y se ubican principalmente en la localidad
de Las Mesas (17° 26° N y 97° 44’ O) (Figura 25. 7). Esta localidad ain no se ha
correlacionado con la columna general de la formacion. Dentro del desarrollo de esta tesis se
descubrieron dos nuevas localidades fosiliferas (Apéndice I), las cuales hasta el momento se
consideran correlacionables a la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. La primera de
ellas es la localidad San Miguel Ixcatlan (16°53° N y 97° 30° O) (Figura 25. 8) donde solo
hay presencia de Czekanowskia, este fosilitaxén es ubicado en estratos de lutita,
aproximadamente a los dos y medio metros de la columna parcial. La columna que hasta el
momento se ha medido tiene un espesor de 14 metros (Figura 22). La segunda localidad es
San Juan Mixtepec (17° 17° Ny 97° 48 O) (Figura 25. 5); aqui se registraron los géneros
Ginkgoitocladus y Czekanowskia. La zona en donde se ubica a los fosiles es a los nueve
metros de la columna parcial (Figura 23). Estas localidades se ubican en la porcion
noroccidental del Estado de Oaxaca (Figura 25).

Por ultimo, en la Formacién Tecomazuchil los registros son de los géneros Karkenia y
Sagenopteris. En el primer caso, Karkenia que se localiza en la localidad Partidefio (17° 57’
Ny97° 57 W) (Figura 25. 2) en arenisca de grano fino, se ubico a los 350 m de la columna
estratigrafica (Figura 24. TzP). Hasta el momento no se tienen asociados ni brotes cortos ni
hojas de Ginkgoales en esta localidad. El segundo caso es Sagenopteris, que se encuentra en
la localidad Ayuquila (17° 53> Ny 97° 52° W) (Figura 25. 2), en arenisca con laminaciones

de limos, a los 443 m de la columna estratigrafica (Figura 24. TzA).

59



DIEGO E. LOZANO-CARMONA

RESULTADOS Y ANALISIS
60
Tabla 3. Relacion de las localidades, formaciones, periodo, épocas y edades, correspondientes a el
material colectado y revisado de la Coleccion de Paleontologia de la FES Zaragoza y los 6rdenes
taxonémicos presentes en cada una de dichas localidades.
(TER: Total de ejemplares revisados por localidad; TF: Total de fosiles identificados por
localidad).
Localidad Grupo o formac1on Periodo, Epocay Edad TER  TF Or(%en.
geologica taxondmico
Rosario Nuevo, fin. Rosario Jurgswo Infengr 229 1 Ginkgoales
Oax. Toarciano/Aaleniano
Pena Colorada, fm. C~ong10merad0 Jurésico Inferior 9 0 9
Pue. Pena Colorada
Canad;u(iel Ao, G. Tecocoyunca Jurasico Medio 135 1 Czekanowskiales
Tecocoyunca, Oax G. Tecocoyunca Jurasico Medio 97 0 ?
Ginkgoales;
Olinal4, Gro G. Tecocoyunca Jurasico Medio 495 10  Czekanowskiales;
Caytoniales
. . . Ginkgoales;
Rio Numi, Oax fim. anlllo—Tabema .Juyasmo Medl(.) 415 20  Czekanowskiales;
Indiferenciadas Bajociano/Bathoniano .
Caytoniales
. L. . Ginkgoales;
Cafiada Alejandro fm. qullo-Tabema .Juyaswo Med1q 412 22 Czekanowskiales;
Indiferenciadas Bajociano/Bathoniano .
Caytoniales
San Miguel m. Zorrillo-Taberna Juréasico Medio .
Ixcatlan, Oax. Indiferenciadas Bajociano/Bathoniano 45 2 Czekanowskiales
. ?fm. Zorrillo-Taberna Jurasico Medio Ginkgoales;
Mixtepec, Oax Indiferenciadas Bajociano/Bahtoniano 237 6 Czekanowskiales
Tecomatlan, Pue. Fm. Tecomazuchil Jurasico Medlo 173 0 ?
Calloviano
. . Jurasico Medio .
Ayuquila, Oax. Fm. Tecomazuchil Calloviano 123 5 Caytoniales
Partidefio, Oax. Fm. Tecomazuchil Jurdsico Medlo 144 1 Ginkgoales
Calloviano
Chilixtlahuaca, Fm. Tecomazichil Jurasico Medlo 292 0 9
Oax. Calloviano
Otlaltepec, Pue. fm. Otlaltepec Jurasico Medio 185 0 ?
Total 3074 68
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Figura 19. Seccidn estratigrafica de la formacion Rosario, solo se indica el fosilitaxén Nehvizdyella
de la flora de estudio en la localidad Rosario Nuevo (RA). (Tomado de Aguilar, 2004 y modificado
con los programas SedLog ver.3.1 y Photoshop CS5.1)
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Simbologia

Icnofosiles de invertebrados
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Figura 20. Columna estratigrafica general del Grupo Tecocoyunca en la region de Olinala, se indican

las localidades La Carretera (CCC) y La Barranca (CCB) con los fosilitaxones de la flora de estudio.
(Tomado de Flores & Mercado, 2014 y modificado con los programas SedLog ver.3.1 y Photoshop

CS5.1)
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Figura 21. Columna estratigrafica general de la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, localidad
Rio Numi. Se indica la Zona ZtC con los fosilitaxones de la flora de estudio. (Tomado de Corro &
Ruiz, 2011 y modificado con el programa SedLog ver.3.1 y Photoshop CS5.1)
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Figura 22. Seccién estratigrafica de la ?formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, localidad San
Miguel Ixcatlan, se indica la zona fosilifera con el fosilitax6n de la flora de estudio (Tomado de Corro,
2015 y modificado con el programa SedLog ver.3.1 y Photoshop CS5.1)
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Figura 23. Seccion estratigrafica de la localidad San Juan Mixtepec, ?formacion Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas, se indica la zona fosilifera con los fosilitaxones de la flora de estudio (Elaborado
con el programa SedLog ver.3.1 y Photoshop CS5.1)
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Figura 24. Columna estratigrafica general de la Formacion Tecomazuchil, se indican las localidades
Ayuquila (TzA) y Partidefio (TzP) con los fosilitaxones de la flora de estudio (Tomado de Grimaldo,
2010 y modificado con el programa SedLog ver.3.1 y Photoshop CS5.1)
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Figura 25. Mapa del sur de México, muestra la distribucion geografica de los Ginkgoales,
Czekanowskiales y Caytoniales estudiados. 1 (Cafiada del Ajo, G. Tecocoyunca); 2 (Partidefio-
Ayuquila, Fm. Tecomazuchil); 3 (Cualac, G. Tecocoyunca); 4 (Rosario Nuevo, Fm. Rosario); 5
(Mixtepec, Fm. Zorrillo-Taberna Indiferenciadas); 6 (Rio Numi, Fm. Zorrillo-Taberna
Indiferenciadas); 7 (Cafiada Alejandro, Fm. Zorrillo-Taberna Indiferenciadas) y 8 (San Miguel
Ixcatlan, Fm. Zorrillo-Taberna Indiferenciadas). (Mapa realizado con base en Google Earth, 2015 y
Photoshop CS5.1).

IV.3. CONSIDERACIONES SOBRE LA DISTRIBUCION DE LOS GINKGOALES Y GRUPOS
AFINES EN LOS MODELOS PALEOGEOGRAFICOS DEL SUR DE MEXICO DURANTE EL
JURASICO. Hasta el momento se ha planteado que los Ginkgoales se pudieron establecer en
una gran variedad de habitats y climas, pero con un florecimiento en climas mésicos.
Ademas, se ha propuesto que se establecieron principalmente en ambientes de valles
intermontanos. Aunque, en el Cretacico tardio y Cenozoico fueron confinados a ambientes
riberefios (Anderson et al., 2007; Zhou, 2009). En el caso de las Czekanowskiales se plantea
que su distribucion estuvo asociada a condiciones ambientales templadas y himedas hasta

tropicales. Principalmente de tierras bajas y formaron parte de vegetacion riberefia y lacustre
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(Harris, 1951; Krassilov, 1982; Ash, 1994; Anderson et al., 2007; Sun et al., 2007; Vaez-
Javadi, 2010). Las Caytoniales son un grupo de plantas que han sido referidas a ambientes
deltaicos (Harris, 1964; Anderson et al., 2007), pero no hay referencias mas especificas de
condiciones climaticas. Recientemente, Barbacka et al. (2006) describieron a Sagenopteris
pualensis, del Jurasico Inferior de Alaska, como una especie con caracteres xeromorficos,
especie que hasta el momento seria el Unico fosilitaxdn con dichas caracteristicas dentro de
las Caytoniales. Esta informacion sugiere que, en general, durante el Mesozoico los tres
grupos de plantas se distribuyeron en diversos ambientes, pero estuvieron frecuentemente
asociados entre si.

La geografia de México durante el Jurasico estuvo ligada al proceso de fragmentacion
de la Pangea. En especial este proceso influyo al Terreno Mixteco (bloque Del Sur), que al
igual que el bloque Chortis, fue uno de varios bloques de corteza continental ubicado entre
América (norte y sur) y Africa (Figura 2) (Campa & Coney, 1983; Ross & Scotese, 1988;
Smith et al., 1994; Golanka et al., 1996; Bohnel, 1999; Dickinson & Lawton, 2001). Por lo
tanto, la geografia de la region (del Terreno Mixteco) estuvo influenciada por varios eventos
tectonicos. Por ejemplo, el continuo hundimiento debido al proceso tectonico de tipo
extensional, que fue ocasionado por un rift continental [rift: “hundimiento de la corteza
terrestre entre dos fallas paralelas” (Davila, 2011)] que desarrolld sistemas de fallas
normales. Este proceso fue lo que constituyd zonas de horst y graben [“los horst constituyen
generalmente las cadenas montafiosas, mientras que los grabens o fosas constituyen los
valles” (Dévila, 2011)] en donde se produjeron extensas areas de meteorizacion, erosion y
deposito. Ademas, en ésta region se presentaron ocasionales transgresiones marinas hacia el
Bathoniano superior (Moran-Zenteno et al., 1993; Elias-Herrera, 2004; Corro & Ruiz, 2011).
La presencia de influjos marinos sugiere que la linea de costa estaba proxima a esta area.
Incluso, Ferrusquia-Villafranca et al. (2006) proponen que los fragmentos de corteza que
incluyen al Terreno Mixteco fueron islas. Sin embargo, no hay datos geoldgicos que ubiquen
la linea de costa con precision o confirmen la hipotesis de las islas.

Como consecuencia, esta informacion permite inferir que la geografia del sur de
Meéxico fue una zona donde se conjuntd un relieve contrastado entre zonas montafiosas y
extensas planicies cercanas a la costa, y posiblemente con pocos metros sobre el nivel del

mar. Esta variedad de morfologias es lo que permitié el establecimiento de Ginkgoales,
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Czekanowskiales y Caytoniales en el Toarciano (fm. Rosario), el Bajociano/Bathoniano (fm.
Zorrillo-Taberna Indiferenciadas) y en el Calloviano (Fm. Tecomazuchil) (Tabla 3). Aunque
los fosiles de plantas se consideran aldctonos en todas las formaciones donde se registraron
(Lozano-Carmona, 2012; Guerrero-Arévalo, 2014), dicha distribucion no interfiere en la
correlacion de las condiciones ambientales de la region con la presencia de la flora en estudio,
como se comenta a continuacion.

Al realizar un andlisis geografico y ambiental mds especifico para la region. Se
encuentra que, en el Toarciano, cercano al ambiente fluvial con llanuras de inundacion de la
fm. Rosario (Figura 26), se distribuyo el género Nehvizdyella. Este género ha sido reportado
para el Cretacico de la Republica Checa, y es asociado a un ambiente costero pantanoso y
considerado haléfito (Kvacek et al., 2005). Si bien la fm. Rosario es de ambiente continental
(Moran-Zenteno et al., 1993), la paleocuenca present6 transgresiones marinas (De Anda,
2008) lo que generd las condiciones favorables y similares a las de la Republica Checa

permitiendo el establecimiento de Nehvizdyella.

Figura 26. Reconstruccion hipotética del paleoambiente de la formacion Rosario. (Tomado de Ortiz-
Martinez, 2014)

Posteriormente, durante el Bajociano/Bathoniano se registré la mayor diversidad con
nueve géneros (Ginkgo, Ginkgoites, Nehvizdyella, Eretmophyllum, Ginkgoitocladus,
Sphenobaiera, Ginkgoidium, Czekanowskia y Sagenopteris) entre el Grupo Tecocoyunca y

la formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas. Con respecto al ambiente de depdsito del
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Grupo Tecocyunca en la region de Olinala se propone que fue un deposito continental con
pequefias zonas pantanosas en la llanura de inundacioén (Figura 27. A). En especifico el
ambiente de deposito de la fm. Zorrillo-Taberna Indiferenciadas es un ambiente fluvial con
planicies de inundacion y zonas pantanosas (Figura 27. B), y ambas localidades
ocasionalmente fueron transgredidas por influjos marinos asociados a una paleobahia
(Moran-Zenteno et al., 1993; Corro & Ruiz, 2011). Estos nueve géneros también son
aloctonos en estas formaciones. No obstante, esta diversidad se puede correlacionar con la
geografia para este tiempo, la cual favorecio6 el establecimiento de estos grupos. Por ejemplo,
Czekanowskia 'y Sagenopteris tienen mayor compatibilidad con el ambiente fluvial
mencionado, y los géneros Nehvizdyella, Eretmophyllum, Ginkgoitocladus y la especie
Sagenopteris cf. pualensis son entidades asociadas a ambientes costeros o cercanos a la costa
(Kvacek et al., 2005; Barbacka et al., 2006). Por lo tanto, la flora Ginkgoales-
Czekanowskiales-Caytoniales se pudo haber establecido en un drea proéxima a la zona de
deposito de la region de Olinaléd y en la fm. Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, y en ésta tltima
la flora se favorecio por el régimen estacional de lluvias propuesto (Lozano-Carmona, 2012).
Por ultimo, en la Formacion Tecomazlchil (Calloviano) hay presencia de los géneros
Karkenia y Sagenopteris. Ambos son asociados a condiciones hlimedas estacionales (Harris,
1964; Zhou et al., 2002). Segun Grimaldo (2010) y Campos-Madrigal et al. (2013), en la
zona de deposito de la Formacion Tecomazuchil se present6 un clima himedo. Por lo tanto,
dichas condiciones permitieron la presencia de Karkenia y Sagenopteris en una topografia

mas continental que el de las anteriores formaciones (Figura 28).

Figura 27. Relacion entre las reconstrucciones paleoambientales del Grupo Tecocyunca (A) y la
formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas (B), y ambas con la propuesta hipotetica del
paleoambiente de la region de estudio durante el Bajociano/Bathoniano (C). (A y B tomados de Ortiz-
Martinez, 2014 y C de Moran-Zenteno et al., 1993)
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_ Figura 27

Figura 28. Figura 26. Reconstruccion hipotética del paleoambiente de la Formacion Tecomazuchil.
(Tomado de Ortiz-Martinez, 2014)
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IV. 4. IMPLICACIONES FITOGEOGRAFICAS DE LOS NUEVOS REGISTROS DE LAS
GINKGOALES Y GRUPOS AFINES EN EL JURASICO. Con los estudios paleobotanicos
realizados alrededor del mundo, hoy sabemos que la flora en el Jurdsico estuvo dominada
por gimnospermas. El grupo mas abundante fue el de las Bennettitales, seguidao por las
Pinales, Ginkgoales, Caytoniales, Cycadales y Pentoxylales, y fueron elementos abundantes
en regiones de Laurasia y Gondwana (Anderson et al., 1999; 2007). En México los estudios
paleobotanicos recientes han iniciado una nueva prospeccion y andlisis de la composicion
taxondmica y el paleoclima regional del sureste. Uno de los principales aportes a la
diversidad es el descubrimiento de Ginkgoales en afloramientos jurdsicos del Terreno
Mixteco (Lozano-Carmona, 2012; Ortiz-Martinez et al., 2013; Velasco de Ledn et al., 2014).
En esta tesis se presentan nuevos hallazgos de Ginkgoales, Czekanowskiales y Caytoniales,
y se realiza el primer andlisis fitogeografico incluyendo a México en la distribucion de estos
tres grupos. Por lo tanto, es considerado el primer paso para futuros andlisis biogeograficos
del Jurésico.

Se empled el método panbiogeografico para realizar el andlisis fitogeografico. Se
aplicaron los conceptos de trazo individual y generalizado a ocho de los géneros de las
familias bien establecidas, que son: Ginkgoaceae, Karkeniaceae (Ginkgoales),
Leptostrobaceae (Czekanowskiales) y Caytoniaceae (Caytoniales). Se graficaron trazos
individuales de los géneros para cada época del Jurdsico (Inferior, Medio y Superior), y en
total se obtuvieron 21 trazos individuales. Al comparar estos trazos individuales es clara la
superposicion de los tres 6rdenes durante las tres épocas del Jurésico. Por lo tanto, se grafico
un trazo generalizado para cada época (Morrone, 2004, 2015; Anderson et al., 2007; Zhou,
2009). En los trazos individuales y generalizados que se obtuvieron (Figuras 29-34) se
observa el patron de distribucion de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales (flora-
GCC) durante el Jurasico.

La flora-GCC tuvo un patron de distribucion amplio como se observa en los mapas
(Figuras 29, 31, 33), la distribucion incluye a Laurasia y parte de la Gondwana jurasica. De
Laurasia el patron engloba a territorios de Asia, Europa y Norteamérica, y en Gondwana se
incluye Sudamérica, parte de Asia, y la India. El patrén de distribucion Jurésico (Toarciano)
de la flora-GCC permite proponer que la expansion alcanzada, en dicha época, se derivo de

su flora ancestral triasica.
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Durante el Tridsico, la Pangea constituyd un espacio donde las biotas terrestres
pudieron dispersarse. Dicha dispersion se infiere por la conexion de las masas continentales
en el supercontinente Pangea. Esto favorecio a la flora-GCC durante el Tridsico, que se
origin6 en este periodo (Ginkgoaceae en el Tridsico Inferior; Czekanowskiales y Caytoniales
en el Triasico Superior). Anderson et al. (2007) proponen que en el Tridsico se dio una
“radiacion explosiva” que originé hasta 25 familias de gimnospermas en 30 Ma. Por lo tanto,
es posible que las condiciones ambientales y geograficas de Pangea favorecieran esta
radiacion, que incluye el origen y movilidad de la flora-GCC.

Relacionando la propuesta anterior y los patrones jurasicos, las barreras
geografico/climaticas que pudieron influir en la distribucion del sur y occidental de la flora-
GCC durante el Tridsico fueron la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora (OMS) y la
aridizacion en la Gondwana central. La orogenia OMS se formo por la colision de Gondwana
con Laurentia la cual dio origen a un complejo sistema de cuencas (paredes elevadas y fallas).
Este proceso inici6 a mediados del Mississipiano y termind en el Pérmico Tardio, la orogenia
se extendidé por ~3000 km a lo largo del margen sur de Laurentia. Este margen continu6 con
actividad tectonico/volcanica hasta el Jurdsico Medio, por ejemplo, el arco volcanico del este
de México (Dickinson & Lawton, 2001; Poole et al., 2005). Mientras que la aridizacion de
la Gondwana central es un factor que se origind por la combinacion de una gran masa de
tierra y un bajo nivel del mar en el Tridsico. Amplios registros sedimentarios de dunas y
areniscas oxidadas (red beds) en Brasil y Sudafrica, atestiguan las condiciones calidas y secas
en el interior de Pangea (Gornitz, 2009). Sin embargo, es necesario confirmar esta propuesta
con un analisis de trazos para el Triasico.

Al analizar los trazos generalizados de cada época del Jurésico (patron de distribucion
de la flora-GCC ancestral de cada época anterior inmediata) se observa un desplazamiento
de la flora-GCC hacia el hemisferio norte. Durante el Toarciano, el patron muestra una
distribucion principalmente en Eurasia, con una ligera conexion en Norteamérica y Africa
(Figura 30). Posteriormente, en el Bajociano/Bathoniano la distribucion se registra hasta
Norteamérica incluyendo a México en este patron y se extiende hacia el noreste de Africa
(Figura 32). Por ultimo, en el Oxfordiano, el trazo generalizado solo cubre Eurasia y
Norteamérica, pero ausente en México (Figura 34). Por lo tanto, la modificacion en los

patrones de distribucion a través del Jurasico, permite proponer que las variaciones en las
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condiciones ambientales y geograficas, por ejemplo, cambios en los biomas, la constante
disgregacion de las masas continentales y variaciones locales (Rees et al., 2000; Dickinson
& Lawton, 2001; Scotese, 2014) influyeron en la distribucion de la flora-GCC durante el
Jurasico. Posiblemente estas variaciones fueron factores determinantes en la extincion de la
mayoria de las familias de la flora-GCC hacia el Cretacico, e incluso pudieron contribuir en
la actual distribucion de la unica especie de Ginkgoales el Ginkgo biloba. No obstante, hace
falta considerar los registros de la flora-GCC durante el Cretacico.

Las implicaciones fitogeograficas de los hallazgos de Ginkgoales, Czekanowskiales y
Caytoniales en México son varias. Primera, se incluye al sur de México en la distribucion de
estos grupos. Segunda, es posible observar que la flora-GCC se distribuy6 en una amplia
variedad de topografias y climas, y que la topografia y clima del sureste de México, también
diversa, actu6 como un distrito de confluencia en la costa occidental del paleo-Pacifico
durante el Toarciano/Calloviano. Tercera, la intensidad de muestreo es claramente mayor en
Asia y Europa, pero con los patrones de distribucion obtenidos es posible la existencia de
ejemplares de la flora-GCC en los afloramientos Jurésico del centro y noroeste de México.
Cuarta, este andlisis panbiogeografico es el primero contemplando la presencia de estos
grupos en México, y puede ser la base para futuros andlisis y propuestas biogeograficas del

Jurasico
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Figura 29. Mapa mundial del Jurasico Inferior (Toarciano) con la proyeccion de los trazos
individuales de siete géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Figura 30. Mapa mundial del Jurasico Inferior (Toarciano) con la proyeccion de un trazo generalizado
de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.
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Figura 31. Mapa mundial del Jurasico Medio (Bajociano/Bathoniano) con la proyeccion de los trazos
individuales de ocho géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Figura 32. Mapa mundial del Jurasico Medio (Bajociano/Bathoniano) con la proyeccion de un trazo
generalizado de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.
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Figura 33. Mapa mundial del Jurasico Superior (Oxfordiano) con la proyeccion de los trazos
individuales de seis géneros de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.

Figura 34. Mapa mundial del Jurasico Superior (Oxfordiano) con la proyeccion de un trazo
generalizado de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se documenta y demuestra la existencia de Ginkgoales y
Czekanowskiales, ademés de nuevos registros de Caytoniales; se hace énfasis en su
distribucion, tanto geografica como estratigrafica, en afloramientos jurdsicos del sur de
Meéxico. Los caracteres taxonomicos de estos tres ordenes de gimnospermas fueron
compilados y tipificados, esto permitira clasificar contundentemente al material dentro de la
flora juradsica del sur de México en futuros estudios. Por lo tanto, el incremento en el
conocimiento de dicha flora es constante y paleontoldégicamente significativo, ya que los
resultados presentados en esta tesis se suman a trabajos previos que enriquecen la diversidad
especifica y supraespecifica del listado paleofloristico de la region.

El hallazgo y la adicion de los 6rdenes de estudio a la flora del Terreno Mixteco
permiten respaldar la reciente propuesta de un clima heterogéneo en la region durante el
Jurasico y refuta el anterior paradigma que consideraba a un clima tropical homogéneo como
el agente que segrego a la flora Ginkgoales-Czekanowskiales en la region.

La distribucion geografica de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales fue
extensa en el Terreno Mixteco (estados de Puebla, Guerrero y Oaxaca), y estratigraficamente
hay registros del Toarciano al Calloviano. El anélisis geografico y estratigrafico permitio
conocer con mayor detalle y claridad los estudios e interpretaciones de la geologia,
paleogeografia y sedimentologia jurdsica a nivel regional y local del sur de México, y son
notables sus avances. Sin embargo, hace falta completar algunos trabajos sedimentologicos
locales. Con esta informacion, las propuestas paleoambientales y paleogeograficas que hasta
el momento se han realizado tendrian mayor sustento y permitirian una mayor utilidad en los
analisis paleontologicos.

El andlisis de trazos aqui presentado permite proponer un nuevo patrén de
distribucion de la flora Ginkgoales-Czekanowskiales-Caytoniales durante el Jurasico. Un
patron que sugiere una distribucion relacionada entre los tres 6rdenes en la region tropical de
Pangea, y que fue producto de una flora ancestral. Ademas, los resultados de este analisis
sugieren que la distribucion de esta flora fue moldeada por eventos de movilidad y
aislamiento del Triasico al Jurasico superior. No obstante, considero necesario un analisis

fitogeografico que incluya los registros de la flora (Ginkgoales, Czekanowskiales y
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Caytoniales) de todo el Mesozoico, para interpretar sus patrones de distribucion y plantear
hipotesis de la evolucion y causas de extincion de la mayoria de las familias de esta flora.
Por ultimo, considero que la flora jurasica del sur de México contiene una importante
riqueza en linajes y especies, que es comparable y quizas equiparable con varias localidades
de Europa o Sudamérica. Ademas, su ubicacion fue privilegiada al haberse ubicado entre

Laurasia y Gondwana en la costa paleo-Pacifica occidental durante este tiempo.
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“(GUIADOS POR UN NUEVO PARADIGMA,

LOS CIENTIFICOS ADOPTAN NUEVOS INSTRUMENTOS Y
BUSCAN EN LUGARES NUEVOS. LO QUE ES TODAVIA MAS
IMPORTANTE, DURANTE LAS REVOLUCIONES LOS CIENTIFICOS
VEN COSAS NUEVAS Y DIFERENTES AL MIRAR CON
INSTRUMENTOS CONOCIDOS Y EN LUGARES EN LOS QUE YA
HABIAN MIRADO ANTES?”

— KUHN, 1971 —
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APENDICE |

NUEVAS LOCALIDADES FOSILIFERAS
DEL SUR DE MEXICO

JURASICO MEDIO
TERRENO TECTONOESTRATIGRAFICO MIXTECO
GRUPO TECOCOYUNCA

1.- SAN MIGUEL IXCATLAN, YOSONDUA, OAXACA
2.- CERRO PRIETO, SANTA CRUZ TACAHUA, OAXACA

3.- SAN JUAN MIXTEPEC, TLAXIACO, OAXACA
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SAN MIGUEL IXCATLAN, YOSONDUA, OAXACA

Durante la prospeccion de areas circundantes a Chalcatongo y San Miguelito en el
Estado de Oaxaca en busqueda de dos localidades reportadas por Silva-Pineda (1990; 1996)
se descubri6é un nuevo afloramiento fosilifero. Esta nueva localidad fue denominada San
Miguel Ixcatlan. Se ubica a 2.8 km al sureste del poblado San Miguel Ixcatlan sobre la
barranca del rio Ixcatlan.

Esta localidad fue visitada en dos expediciones y en ambas se registraron
principalmente datos estratigraficos y paleontologicos. La localidad se ubica en las
coordenadas 16°53° N y 97°30° O a 1105 msnm. En dichas expediciones se caracterizaron
dos afloramientos de la barranca. EL primero aflora en posicion vertical, y se trata de una

secuencia heterogénea de arenisca,
lutita y carbon. La arenisca es de
grano medio a fino de color pardo
al intemperismo y gris oscuro al
fresco. Los estratos de arenisca son
irregulares 'y continuos con
espesores de 20 cm hasta 1 m. Hay
presencia  de  estratificacion
cruzada y pequefios lentes de
materia organica (fosiles de
plantas). La lutita es de color pardo claro al intemperismo y gris oscuro al fresco. Se encuentra
en estratos irregulares y continuos de espesores de 15 cm a 20 cm. La lutita es intercalada
por estratos de carbon. El grado de maduracion de este carbon es bajo. En este se encuentran
algunos fragmentos de fosiles de plantas. El segundo afloramiento sobre la barranca presenta
la misma secuencia heterogénea de arenisca, lutita y carbon, y con presencia de fosiles de
plantas. Con base en las observaciones estructurales de los afloramientos, se considera que
toda la zona esta altamente deformada debido a una tectonica transpresiva (Corro, 2015). La
composicion floristica de esta localidad estd compuesta principalmente por gimnospermas y
pocos elementos de Filicales y Equisetales.
Destacan las Bennettitales con los géneros Zamites y Otozamites. Hay poca presencia

de las Pinales Pelourdea y Brachyphyllum y hojas de Czekanowskia en estado de
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fragmentacion alto, lo que indica un origen aloctono. Equisetites y Piazopteris también son
poco abundantes.

La base de datos correspondiente a esta localidad se encuentra en el archivo de la
Coleccion de Paleontologia de la FES Zaragoza, UNAM, y en el archivo digital de esta tesis.
De acuerdo con la composicion litoldgica y paleontologica, se considera que este
afloramiento es del Jurasico Medio, y probablemente corresponda la formacion Zorrillo del

Grupo Tecocoyunca.

CERRO PRIETO, SANTA CRUZ TACAHUA, OAXACA

Con las visitas a San Miguel Ixcatlan y el contacto con los pobladores se logr6 ubicar
una nueva localidad, denominada Cerro Prieto, por la cercania a este poblado. Esta localidad
solo se visitd una vez, y se ubica en las coordenadas 16°55” Ny 97° 27 O. A 500 metros de
la ribera del Rio Verde, a un costado del camino de terraceria que va de Santa Cruz Tacahua

a Cerro Prieto a 998 msnm.

En la expedicion las principales actividades fueron prospeccion de la zona en busca de
localidades fosiliferas y obtencion de datos estratigraficos de dichas zonas. La constitucion
general de la localidad es de intercalaciones de arenisca fina y lutita, y la pared tiene un
espesor de aproximadamente 45 m. Se ubicaron algunos estratos acufiados que indican
posibles rellenos de canal. También, se observaron fallas perpendiculares a los estratos con

una inclinacion entre 45° y 20°. El rumbo de la secuencia es de SW-NE.
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La tnica localidad fosilifera descubierta presenta gimnospermas y los restos
reconocibles corresponden a Bennettitales, como hojas del género Zamites, Pterophyllum,

Otozamites y estructuras reproductoras femeninas de Williamsonia.

SAN JUAN MIXTEPEC,TLAXIACO, OAXACA

Durante la prospeccion de zonas circundantes al poblado de San Juan Mixtepec, en
busca de localidades mencionadas por Wieland (1914) se descubrid6 un afloramiento
fosilifero (Lozano-Carmona et al., 2015). Dicho afloramiento se ubica a 2 km al sureste del
poblado de San Juan Mixtepec, al costado norte de la ribera del Rio Mixteco. En las
coordenadas: 17° 17° Ny 97° 48 O, a 1866 msnm.

Esta localidad fue visitada en dos expediciones, y en dichas visitas se registraron datos
estratigraficos, sedimentoldgicos, paleobotanicos y de icnofosiles. La base del afloramiento
es de origen sedimentario y mide 223 m de espesor. Es un conglomerado de facies Gm
(Gravas Masivas o algo estratificadas). Los estratos son de por lo menos 1.25 m. presentan
gradacion creciente y a veces compuesta. Se correlaciona al Conglomerado Cualac y esta en
contacto inferior discordante y erosional con el Complejo Acatlan. Esta seccion duplica el
espesor reportado por Carrasco-Ramirez (1981) y Corro y Ruiz (2011). En contacto basal
concordante la sobreyace una secuencia sedimentaria mas fina.

La secuencia fina consta de intercalaciones de arenisca fina a media amarilla-ocre,
lutita gris oscura y lentes de carbon. Esta secuencia tiene un espesor parcial de 145 m, y es
interpretado como parte de la unidad inferior del Grupo Tecocoyunca (?fm. Zorrillo). En los

primeros 8.5 m se ubica la zona
fosilifera. Esta zona presenta
estratos ondulados de carbon,
lutita y arenisca fina, tool marks,
ripples, laminacién cruzada,
gradacion creciente y compuesta.
Se caracteriza por una alta
abundancia de Bennettitales,
principalmente ~ del  género

Zamites que corresponde al 42%.
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Destaca la presencia de estructuras reproductoras femeninas de Williamsonia, con el 9%
estructuras reproductoras masculinas de Weltrichia en 5% 'y estructuras dioicas de
Williamsoniella con 3%. También se registra el brote corto Ginkgoitocladus y lacinias de
Czekanowskia. Ademas, se colectaron icnofodsiles de Ornithischia. Estos icnofosiles
corresponden a Ankilosauridos y una huella muy similar al icnogénero Stegopodus del grupo
Thyreophora. El material colectado esta resguardado en la Coleccion de Paleontologia de la
FES Zaragoza, UNAM.

Estos resultados permiten proponer que el ambiente de la localidad fue de tipo fluvial
(llanura de inundacidn), con una vegetacion dominante baja de caracteristicas xerofitas, y
dichas condiciones permitieron el libre transito de dinosaurios herbivoros en la llanura.
Resaltan la presencia de brotes cortos de Ginkgoales, y la presencia de los tres tipos de
estructuras reproductoras de las Bennettitales. Esta asociacion demuestra que existia una
comunidad vegetal madura y bien establecida en la zona. Ademas, la presencia de una huella
cf. Stegopodus, que, al confirmar su determinacion, seria el primer registro del grupo

Thyreophora, Ornithischia para el Jurasico de México.
— CONCLUSIONES BREVES —

Los registros paleobotanicos e icnoldgicos de estas nuevas localidades incrementan la
paleodiversidad de la region y demuestra que ain hay afloramientos por describir y
conocimiento que generar por localidad, para la regién y en México. Esta informacion
permite sentar bases para futuros analisis biogeograficos de la biota jurasica de América del
norte.

Las zonas de San Miguel Ixcatlan y Cerro Prieto estan notablemente deformadas, pero
considero que tiene potencial para realizar estudios geologicos, de tipo sedimentario y

estratigrafico ademas de paleontologicos.
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