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1. Resumen

La localidad Barranca |los Bonetes esta en la cima de una secuencia sedimentaria
continental dentro de la Formacion Cutzamala y a su vez dentro del terreno
tectonoestratigrafico Guerrero. La seccidon estudiada es volcanoclastica con rocas
epiclasticas y piroclésticas, con un espesor aproximado de 250m.

En e presente trabgo se redlizaron trabgjos paleontolégicos y
magnetoestratigréficos. Se reportan 3 niveles fosiliferos en los cuaes e materia
recolectado consiste: en el primer nivel una tibia de hadrosaurio cf. Parasaurolophus;
en el segundo nivel restos de dinosaurio que no pudieron ser determinados, 2 vértebras
caudales, una vértebra dorsal, un fragmento de fibula, un tenddn osificado de
hadrosaurio ademéas de un diente de terdpodo; y en e tercer nivel un fémur de
dinosaurio que no pudo ser determinado.

En lo que respecta a los estudios magnetoestratigraficos, se observd que los
principales minerales magnéticos en las rocas son la titano-magnetita y la hematita. Se
comprobd que la magnetizacién caracteristica corresponde al MNRp por la prueba del
conglomerado y se obtuvo un patrén de polaridad normal para toda la seccidn, con una
direccion promedio (D= 333.6°, 1= 42.4°). Tambien se observo unarotacion de 13.5° en
contra de las manecillas del reloj. Esta rotacion se asocia a la deformacién de la parte
meridional de México durante el Terciario medio asociada a movimiento de los bloques

Chortisy de Xolapa.

Tomando en cuenta los resultados paleontol 6gicos del presente estudio asi como
un fechamiento radiométrico se correlaciono el patron de polaridad normal con e Cron

34n y se asignd a la localidad una edad absoluta entre los 86.8 y los 84 ma que



corresponde a Coniaciano-Santoniano. Por este motivo la localidad estudiada presente
el registro de la familia Hadrosauridae mas antiguo en la Republica Mexicanay uno de
los pocos registros pre-Campaniano en Norteamérica. Esta informacion denota la
importancia de la localidad en estudio, asi como la necesidad de seguir estudiando la
zona para de esta forma acrecentar el acervo de conocimiento geoldgico y

paleontologico de laregion y de nuestro pais.



2. Introduccion.

Lalocalidad La Barranca Los Bonetes se encuentra intercalada en una secuencia
de rocas sedimentarias cuya deposicion ocurrié en ambientes continentales. Estos
paguetes, también Ilamados lechos rojos, han sido objeto de varios estudios en los
cuales se les asigna edades. Mauvois (1977) propone que estos paquetes pertenecen a
Grupo Balsas a que se le atribuye una edad del Eoceno tardio a Oligoceno temprano.
Campa y Ramirez (1979) concluyen gue la deformacion de los lechos rojos fue
originada por la Orogenia Laramide, considerando tal deformacion un criterio para
definirla como parte de la formacion Cutzamala ubicandola en el Cretacico Superior.
Jonson et al. (1991) subdivide los lechos rojos de la regién en los miembros litol 6gicos
Galeana con una edad del Cretécico tardio y Las Mesas con una edad paedgena
(terciaria), su argumento principal es una discorda angular entre los 2 miembros.
Pasquaré et al., (1995) en su mapa de vulcanismo de los estados de Guanajuato y
Michoacan consideran estas capas como de edad cretécica. Guerrero (1997) asigna una
edad cretéci ca-paledgena a estas capas. Altamira (2002) concluye que estas rocas tienen
una edad de Paleoceno tardio basandose en un estudio de palinoforfos obtenidos de la
secuencia en estudio.

En la parte media superior de la secuencia de la localidad se encontraron restos
fosiles de vertebrados, estos ultimos fueron identificados como restos de hadrosauridos
(Benammi et al., 2005). Este hallazgo resultd ser € primer registro osteolégico de
dinosaurios en e estado de Michoacan asi como uno de los més surefios registrados
para M éxico.

El halazgo de este material fésil aporta nueva informacion para solucionar €l

debate entorno alafecha en que se depositaron las rocas continentales relacionadas con



la localidad estudiada, asi mismo acrecienta el acervo de informacion que tenemos
sobre |os dinosaurios que habitaron en México.

El objetivo de este trabajo es fechar lo més exacto posible la seccién de La
Barranca Los Bonetes. Esto se hara por medio de un estudio magnetoestratigréfico
respaldado de un estudio paleontoldgico de los fésiles de la localidad. Los alcances
estratigraficos de los taxa colectados servirdn como punto de anclgje para correlacionar
el patron de polaridades de la localidad con la escala tempora de polaridades

geomagneéticas.



3. Antecedentes.

3.1. Ubicacioén del area de estudio.

La Barranca Los Bonetes se encuentra en los linderos de los municipios de
Tiquicheo y Tuzantla del Estado de Michoacan, dentro del area conocida como Tierra
Cdliente. Se encuentra sobre la carretera federal #51, entre lacomunidad de Las Juntasy
la desviacion a Limén de Papatzingan. Sus coordenadas son 19° 03’ de latitud norte y
100° 42' de longitud oeste (figura 1) y puede encontrarse en la carta topogréfica

1:50,000 del INEGI “ Papatzingan” (E14A44).
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Figura 1. Ubicacion geografica de lalocalidad.

3.2. Marco geologico de la localidad.
El areade estudio del presente trabajo forma parte del terreno tectonoestratigrafico

Guerrero (figura. 2). En un principio Campay Coney (1983) dividieron este terreno en

tres subterrenos. Teloloapan, Huetamo y Zihuatanegjo. Estudios posteriores realizados



por Centeno Garcia et a., (2003) dividieron a terreno Guerrero en los subterrenos
Arcelia, Teloloapan, Guanajuato, San José Garciay Zihuatangjo.

El origen y evolucion del terreno Guerrero han sido explicados de diversas
maneras. Para algunos autores el origen de este terreno es la acrecion de uno o varios
arcos magméticos oceanicos a continente durante el Cretécico Tardio (Tardy et al.,
1994, Lampierre et al., 1992, Campa 'y Ramirez, 1979, Ramirez-Espinosa et a., 1991,
Talavera Mendoza y Suastegui, 2000). Otros lo consideran como un arco continental
(De Cserna, 1978; Elias-Herrera'y Sanchez-Zavala, 1990). Por ultimo Centeno-Garcia
et a., (2003) lo consideran un arco marginal.

La Barranca Los Bonetes se encuentra dentro del subterreno Zihuatangjo, en la
parte sur-occidental del terreno Guerrero. Centeno-Garcia et al., (2003) mencionan que
la actividad del arco volcanico del subterreno de Zihuatangjo empez6 hacia €
Titoniano. El amalgamiento de los arcos volcanicos se considera que ocurrié hacia
finales del Cretacico (Campa y Ramirez, 1979), previo a depdsito de la Formacion
Cutzamala.

Después de la deformacion de las rocas vulcano-sedimentarias ocasionada por la
colision de los arcos se depositaron rocas sedimentarias de origen continental. Estas
rocas sobreyacen de forma discordante a la litologia ocasionada por la actividad del arco
volcanico (Morales-Gamez, 2005). El &rea de estudio se encuentra dentro de este
conjunto de rocas continentales que se depositaron durante € Cretéacico Tardio y cuyo

depdsito probablemente continud durante el Cenozoico (Moralez-Gamez, 2005).
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Figura 2. Geologiaregional del area de estudio segun Altamira-Areyan (2002).
Las rocas de La Barranca Los Bonetes y los paquetes de lechos rojos que la

subyacen forman parte de la Formacion Cutzamala, para ser mas exactos a la parte
oriental de los afloramientos de la formacion. Esta sucesion de rocas sedimentarias fue
descrita por Altamira-Areyan (2002) como una asociacion de facies sedimentarias

depositadas en ambientes fluviales. Las 5 asociaciones de facies descritas para esta



porcion de la Formacion Cutzamala son concordantes entre si y con cambios
transicionales (figura 3).

El conjunto de asociaciones de facies descritas por Altamira-Areyén (2002) esla
siguiente, delabase alacima

La Caiita 3: Esta asociacion de facies representa barras fluviales. Esta compuesta
por arenas gruesas con algunos horizontes de conglomerado, tiene un espesor
aproximado de 700m.

Tzenzénguaro: Representa la transicion entre depdsitos de barras conglomeréticas
hacia las zonas de planicies adyacentes a los canales fluviales. Contiene varios
horizontes de paeosuelos y horizontes con estratificacion cruzada debido a
desbordamiento de los canales. Esta compuesta principalmente por arenisca con lentes
conglomeréticos y limolitas con estratificacion cruzada. Tiene un espesor aproximado
de 430m.

Tiquicheo 1: Esta formada por una interestratificacion de laminas de arenisca y
limolita, con escasos lentes de conglomerados. En algunas partes se pierde la
estratificacion 'y en genera presenta restos de raices. Estas facies presentan
caracteristicas tipicas de | as rocas formadas en planicies de inundacidn con desarrollo de
paleosuel os, tiene un espesor de 1300m.

El Cirian: Estd4 constituida por una aternancia de areniscas y areniscas con
limolitas, asi como conglomerados masivos matriz-soportados. Hacia la base los
conglomerados estan principalmente formados de clastos calcéreos. Estas facies
representan depdsitos resultado del desbordamiento de cauces fluviales. Tiene un
espesor de aproximadamente 500m y la sobreyace |la asociacion de facies Los Bonetes,

asociacion alacual pertenece el area de estudio.
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Figura 3: Asociaciones de facies de los depdsitos continentales que estan relacionados
con la secuencia del area de estudio ( Altamira-Areyan, 2002). La llave en la figura
delimita la seccidn estudiada de esta secuencia, mientras la flechaindica el punto donde
fue hechala datacion radiometrica por Benammi et al., (2006).

3.3. Litologia de la localidad

Lalocalidad estudiada tiene una seccién sedimentaria con una gran cantidad de
material volcanocléstico. La base de |a seccidn esta delimitada por una brechaalacual
la sobreyace de forma concordante una secuencia de areniscasy |utitas, esta secuencia
contiene algunos derrames de lava, niveles de rocas piroclasticas y de caliza (figura 4).

Lacima de la seccion esta delimitada por otra brecha.
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En la parte media superior de la seccién de lalocalidad La Barranca Los Bonetes
fueron encontrados restos fésiles de vertebrados, estos restos fueron identificados como
restos de hadrosauridos (Benammi et a., 2005). Sin embargo, no se hizo una
descripcion formal del material. En prospecciones posteriores se encontré mas material

de hadrosauridos y de terépodos lo que confirm6 la edad cretécica parala seccién.



4. Metodologia

4.1. Paleontologia

4.1.1. Prospeccion de material fosil

Después del hallazgo del primer fésil (Benammi et al., 2005) se hicieron varias
prospecciones en busca de méas material fosil dentro de la localidad, principalmente en
los cortes hechos para la construccion de la carretera y en los depositos aluviales del
lecho de la barranca. Cuando fue necesario, durante la recoleccion del material, se
elaboraron jackets con vendas de yute y yeso para proteger € material durante la
extraccion y e transporte al laboratorio, en € caso contrario los restos fésiles solo

fueron etiquetados y guardados en bolsas con una cobertura de papel.
4.1.2. Limpiezay preparacion de material fosil

El material se limpid con ayuda de un vibrador neumético. En el caso de los
fosiles que necesitaron ser restaurados se hizo con la ayuda de resina mezclada con

calcitay en algunos casos reforzada con fibra de vidrio.
4.1.3. Identificacidon del Material Fosil

Parte del material fésil colectado en la localidad fue reconocido como partes
postcraneales de un dinosaurio de la familia Hadrosauridae (Benammi et al., 2005),
también se identificaron dientes de un integrante del taxdn Theropoda por su tipica
forma de “cuchillas’ curvas aplanadas labiolingualmente. EI material de hadrosaurio
colectado se comparé con €l material tipo de la especie Lambeosaurus laticaudus.
(Morris, 1981) depositado en la Coleccion Naciona de Paleontologia, asi como con €l
material de comparacion disponible en la coleccidn del Instituto de Geologia, con los
trabajos de Brett-Surman (1989), Lull y Wright (1942), Ostrom, (1963), Suzuki €t al.,

(2004), Godefroit et al., (2004). Asi mismo se hizo un andlisis morfométrico usando, en



el caso de los hadrosaurios, € sistema de medicion usado por Brett-Surman (1989), ya
que este autor ha abordado la problemética sobre la identificacion de restos fosiles
postcraneales en hadrosauridos. En €l caso de los dientes de terépodo, para € andisis
morfoldgico se utilizo una metodologia en la que se tomo en cuenta las metodol ogias
usadas por Currie et a. (1990), Fiorillo y Currie (1994), Baszio (1997) y Smith (2002).
En este caso se midi6 lalongitud basal del diente referida en la mayoria de las fuentes
como Fore-aft “FABL” (Currie et a., 1990, Fiorillo & Curie, 1994, Baszio, 1997,
Rauhut, 2002, Sankey et al., 2005), referida por Smith (2002) como Crown base lenght
“CBL" y referida en esta tesis como longitud basal LB (figura 5). Se midi6 el ancho de
la base del diente referida en la bibliografia como width (Currie et al., 1990, Baszio,
1997); basal width “BW” (Rauhut, 2002); crown basal width (Smith, 2002); cross-
sectional thickness (Sankey et a., 2005) y referido en esta tesis como ancho basal AB
(figura 6). No se tomaron mediciones de la longitud de la corona del diente ni medidas
de su curvatura debido a que no se encontré €l diente completo. Se midié asi mismo la
densidad de denticulos en la parte apical de ambas carinas, asi como también se midié la
densidad de denticulos en la parte basal de la carina distal del diente. La densidad de

denticulos eslarazén del nimero de denticulos en 1 mm.
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Figura 5. En esta figura se ilustra como se midieron los parametros LB y AB en €l
diente de teropodo, asi como |as regiones de las carinas. Modificado de Smith (2002).

4.2. Magnetoestratigrafia

4.2.1. Breve marco tedrico de la magnetoestratigrafia

La facultad que tienen los minerales magnéticos en las rocas sedimentarias y
volcanicas de registrar la direccion del campo magnético terrestre en e momento de su
formacion permite una gran variedad de aplicaciones geoldgicas. La
magnetoestratigrafia se dedica a describir los patrones de polaridad que tienen las rocas

estratificadas y de esta forma obtener la “Huella digital magnética’ de la seccién.



Después se relacionan los patrones de polaridad con la escaa tempora de polaridades
geomagnéticas (GPTS), y se obtiene de esta forma un marco cronoldgico de ata
resolucién. Para comprender la metodologia del estudio magnetoestratigrafico es
importante entender algunas cosas sobre el geomagnetismo y el paleomagnetismo.
Primeramente hay que sefialar que la Tierra produce un campo magnético que de forma
simplificada se puede observar como un dipolo producido por un gran iman colocado
sobre el gje derotacion delaTierra. A traves de la historia de la Tierralos polos de este
supuesto iman han cambiado su posicion. Cuando el polo norte magnético se encuentra
cerca del polo norte geogréfico, tal como ocurre ahora, se dice que el campo magnético
de la Tierra presenta una polaridad normal. Cuando € polo norte magnético se
encuentra cerca del polo sur geografico se dice que el campo magnético de la Tierra
presenta una polaridad inversa.

La magnetoestratigrafia constituye una aplicacion del paleomagnetismo que toma
cada vez mas importancia ya que permite la calibracion del tiempo geoldgico. El interés
de este método es debido a que las inversiones del campo magnético constituyen un
fendémeno sincronico a escala planetariay de forma instantanea con respecto ala escala
geoldgica, puesto que la duracion de una transicion es del orden de algunos miles de
anos. Los estudios magnetoestratigraficos van acompafiados de estudios
bioestratigréficos o radiométricos que sirvan de anclaje.

El magnetismo que las rocas han adquirido durante su historia se conoce como
Magnetismo Natural Remanente MNR (Butler 1998). EI MNR total de las rocas esta
conformado por e Magnetismo Natural Remanente primario MNRp y € Magnetismo
Natural Remanente secundario MNRs. EI magnetismo que adquieren las rocas durante
su formacion es el MNRp. Unavez que se haformado laroca el magnetismo remanente

gue conservan puede ser alterado, debido a diferentes eventos como por gemplo,



caentamientos, alteraciones quimicas, la influencia de tormentas eléctricas, el
Magnetismo Remanente Viscoso MRV, etc. El MRV consiste en la alineacion con el
campo magnético de las particulas magnéticas con tiempos de relgjacién muy cortos.
Esto trae como resultado que el magnetismo remanente que presentan las rocas sea la
suma vectorial del MRNp y del magnetismo que haya adquirido la roca después de su
formacion, el MNRs.

Las rocas sedimentarias actlan como registradores del campo magnético. Los
granos detriticos registran la direccion del campo magnético al igua que las rocas
igneas, sin embargo la manera en que adquieren la magnetizacion es diferente. Varios
experimentos de la redeposicion de sedimentos naturales y artificiales fueron realizados
en el laboratorio para entender la adquisicion de la magnetizacién en las rocas
sedimentarias (Verosub, 1977; Tucker, 1979; Barton et a. 1980; Tauxe y Kent, 1984,
Biguand, 1984; Katari et a., 2000). En la columna de agua, donde la viscosidad es baja
hay una tendencia fuerte para que los granos magnéticos se alineen con € campo
magnético del ambiente (figura 6). La magnetizacion adquirida es una magnetizacion
remanente detritica deposicional 0 MRD. Los granos magnéticos pueden seguir siendo
maoviles por un cierto tiempo después de la deposicion, esto aunado a eventos como la
bioturbacion y compactacion puede traer como consecuencia que las particulas
magnéticas se realineen con el campo y adquiere una magnetizacion remanente detritica
post-deposicional o MRpD.

En €l caso de los minerales precipitados, estos obtienen MNRp cuando superan un
umbral en su volumen conocido como volumen de bloqueo, MNRp obtenido de esta
forma se le Ilama Magnetismo Remanente Quimico MRQ. Por ultimo las pocas rocas
volcanicas que tenemos en nuestra seccion obtuvieron su MNRp durante el enfriamiento

del magma, cuando los minerales magnéticos pasaron por un umbral de temperatura



conocido como temperatura de bloqueo Th. EIl MNRp obtenido de esta forma se le

[lama M agnetismo Remanente Térmico MRT.

Figura 6. En esta figura se ggemplifica como las particulas magnéticas se alinean con €l
campo magnético terrestre durante su depdsito.

4.2.2. Obtencion de muestras para los estudios
paleomagnéticos

Se hizo una descripcion de la litologia de la seccion del area de estudio. Toda la
seccion presenta un buzamiento, por esta razén se le midio e rumbo y echado de los
estratos. Se tomaron las muestras en diferentes niveles a través de la seccion, el
espaciamiento entre ellos dependié de las condiciones de la litologia. Se obtuvieron
nucleos con una longitud que oscila entre 6 a 12 cm y con un didmetro aproximado de
2.5 cm. Estos nucleos fueron obtenidos con una perforadora portétil de gasolina que
tiene una barrena con una corona de diamante y que es enfriada con agua. En los niveles
en que la litologia lo permitia se tomaron 3 nlcleos, en algunos otros niveles solo se
tomaron 1 0 2 nucleos. A cada nlcleo se le midié e angulo azimutal y su inclinacion,
asi mismo se marcaron para que no perdieran su orientacion (figura 7).

4.2.3. Preparacion de las muestras para los diferentes

estudios paleomagnéticos



Los nucleos obtenidos en el campo fueron cortados en muestras estdndar con una
longitud aproximada de 2.2 cm, cada una de las muestras se marcO para saber como

estaban orientadas en &l campo.

Figura 7. En esta figura se muestra como se orientan y marcan las muestras
obtenidas en el campo.

4.2.4. Determinacion de minerales para elegir el mejor

método de desmagnetizacidon parcial

424.1. Magnetizacion remanente isotermal

Esta prueba se hizo con la finalidad de conocer la coercitividad de los minerales
magneéticos. Se eligieron 9 muestras de diferentes niveles. Para su medicion se utilizé un
magnetizador de pulsos y el magnetémetro de “spin” (JR6 de la marca AGICO), este
aparato mide la variacion del flujo magnético producido por e desplazamiento de la
muestra en un circuito eléctrico. Las muestras recibieron de 22 a 24 pulsos, hasta
alcanzar e pulso méximo de 3000 mT. Entre cada pulso magnético se midio €

incremento de la magnetizacion de la muestra.

4.2.4.2. Prueba de Lowrie (Lowrie 1990).



Esta Ultima sirve para tener una idea de los componentes termo-magnéticos de la
muestra. Se volvieron a desmagnetizar |as muestras utilizadas en la prueba de saturacion
magnética por €l proceso de campos alternos para después aplicar un campo de 3T
sobre el e Z, uno de 0.5 T en el ge Y y uno de 0.1 T sobre € ge X. Después, las
muestras se sometieron a una desmagnetizacion térmica. Se fue midiendo la
disminucion de IRM en cada etapa de la desmagnetizacion con ayuda del

magnetémetro JR6.
4.2.5. Métodos de desmagnetizacion parcial

Estos procesos se aplican para aislar e Magnetismo Natural Remanente
caracteristico MNRc, que corresponde a la componente més estable del MNR, de una
muestra 'y también en algunas otro tipo de pruebas como en €l caso de la citada en €
parrafo anterior. Los métodos de desmagnetizacion que se emplearon fueron el térmico
y el de campos alternos.

Se trataron nilcleos de cada nivel, dando un total de 164 muestras
desmagnetizadas. En algunas de las muestras se realizaron pruebas de desmagnetizacion
por campos aternos, este méodo no es muy eficaz debido a tipo de minerales
magnéticos presentes en las muestras, por o que la mayoria de las muestras fueron
tratadas térmicamente.

En la desmagnetizacién térmica las muestras se calentaron por etapas hasta una
temperatura “T” y se dgja enfriar en presencia de un campo nulo. Con €llo, granos con
Tb. menor a T perdieron su magnetizacion. Esto se repitid incrementando
paulatinamente T hasta lograr una desmagnetizacién completa. La primera etapa del
calentamiento se realizé a 100° C. Las etapas siguientes se efectuaron con un intervalo

creciente de 20 a50° C, hastallegar a500 o 700° C.



En la desmagnetizacion por campos alternos la muestra se expone a un campo
magnético alterno que va decreciendo en amplitud para destruir la magnetizacion. Para
estos procedimientos se utilizaron un horno desmagnetizador de muestras modelo TSD-
1y desmagnetizador de campos aternos Molspin con un campo méaximo de 100 mT.

4.2.6. Procesamiento de datos paleomagnéticos

Las mediciones obtenidas en la prueba de saturacion magnética isotermal, la
prueba de Lowrie y los procesos de desmagnetizaciéon parcial se procesaron con €l
Software Paleo. Los resultados de las 2 pruebas antes mencionadas se representaron en
diagramas de magnetizacion y desmagnetizacion. Los resultados de los procesos de
desmagnetizacion se representaron en diagramas de desmagnetizacion, diagramas
estereograficos y diagramas de Zijderveld u Ortogonales. Cabe notar que los diagramas
de magnetizacion/desmagnetizacion muestran las variaciones en la intensidad de la
magnetizacion de la muestra, los diagramas estereograficos solo nos permite ver la
direccion del vector de magnetizacion pero no su intensidad, por Ultimo los diagramas
ortogonales permiten visualizar la desmagnetizacion progresiva de la magnetizacion
remanente y la direccién de su vector al mismo tiempo.

4.2.6.1. Obtencion de los vaores del Magnetismo Natural
Remanente Caracteristico MNRc

El MNRc se refiere a vector magnético mas estable dentro de todas las
componentes del MNR. Una vez obtenida esta componente hay que asegurarse de que
correspondaa MNRp

Las direcciones del MNRc de cada muestra se calcularon basdndose en los valores
de las etapas finales de los procesos de desmagnetizacion. Se utiliz6 e método de

andlisis de las componentes principales de Kirschvink (1980). A continuacién se



calcularon las direcciones promedio para cada nivel. Al final se caculé € vaor
promedio paratodas las muestras usando el estadistico de Fisher (1953).

4.2.6.2. Comprobacién de que e MNRc equivalgaal MNRp

Esta comprobacion se hace mediante una prueba de estabilidad. En este caso se
llevo a cabo la prueba del conglomerado. Esta prueba consiste en observar las
direcciones de los vectores de magnetizacion en algunos blogues del conglomerado, si
las direcciones de los vectores del MNRc de los bloques estan distribuidas de forma
azarosa se considera que la prueba fue exitosa; si la distribucion de los vectores no es
azarosa indica que el MNRc de los blogues fue obtenido después de la deposicion del
conglomerado (Butler1998) . Para esta prueba se tomaron muestras de 7 bloques y se
sometieron a la desmagnetizacion térmica para aislar su MNRc. La séptima muestra

también se desmagnetizd mediante campos alternos.

4.2.7. Obtencion del patron de polaridad magnética de la
seccion

A partir de lainclinacion y declinacion de cada nivel se calculo la paleolatitud del
polo geomagnético virtua (PGV) de cada nivel para de esta forma establecer su
polaridad. Una vez obtenida la paleolatitud de cada nivel se elaboro € patrén de
polaridad parala secuencia.

4.2.8. Correlacion del patron de polaridad

Una vez que se obtuvo € patron de polaridad de la seccién se correlaciono con la

GPTS usando para €l anclagje los rangos estratigréficos de los taxa identificados y un

fechamiento radiométrico elaborado por Benammi et a. (2006).



5. Resultados

5.1. Paleontologia

El material osteoldgico colectado en la localidad de estudio se compone de: 2
huesos largos completos, 4 fragmentos de huesos largos, 3 vértebras, 1 diente y 2
tendones osificados.

El hallazgo de la mayor parte de este material fue reportado por Benammi et al.
(2005) como un humero de dinosaurio, una tibia completa, una vértebra caudal, un
fragmento de fibula y tendones todos pertenecientes a un hadrosaurio. En este trabajo el
material descrito como un humero de hadrosaurio por Benammi et al. (2005) fue

reinterpretado como un fémur de la misma familia.

Nivel 1
Hadrosauridae (Lamina 1)

El material ilustrado en la Lamina I, figuras 1, 2 y 3 fue determinado
anteriormente como una tibia de hadrosaurio (Benammi et al., 2005). Este material
tiene un largo maximo de 65 cm y un ancho de 14.5 cm en la epifisis distal (vista
frontal) y un grosor maximo de 14.8 cm en la epifisis proximal (vista lateral exterior).
En la parte media de la diafisis presenta un didmetro de 6.3 cm. El material se compar6
con las ilustraciones de los trabajos de Brett-Surman (1989), Lull y Wright (1942), asi
como con el material disponible en la coleccion del Instituto de Geologia. Se lleg6 a la
conclusion de que efectivamente el material en cuestion es una tibia izquierda de
hadrosaurio ya que presenta forma de S en vista lateral, tiene una diéfisis recta con los
ejes mayores de las epifisis perpendiculares entre si, la region frontal proximal es
convexa y la region anterior distal es concava, esta descripcion es similar a la de las

ilustraciones ya citadas y al material de comparacion que se utilizé. En la parte



proximal frontal presenta la cresta cnemial bastante erosionada, en una condicion
similar presenta los condilos externo e interno que se encuentran en la parte mas
posterior de la cara lateral externa de la epifisis proximal. En la epifisis distal presenta
los maléolos externo e interno. El maléolo externo presenta una mayor longitud que el
maléolo interno. Segun Brett-Surman (1989), la epifisis distal de la tibia puede
presentar 2 morfologias. La primera presenta un maléolo externo pequeno articulado
con el calcaneo y con un astragalo extendido por debajo del maléolo interior, este tipo
esta presente en todos los géneros excepto Parasaurolophus. El segundo tipo se
presenta en el género Parasaurolophus, esta morfologia presenta un maléolo externo
mas robusto articulado con un astrdgalo con forma de tridngulo isdsceles mas
conspicuo. Segun Brett-Surman (1983) esta morfologia de la tibia puede deberse a la
fusion del calcaneo con la tibia o para compensar la ausencia del primero debido a que
no se osifica. En forma practica es muy dificil diferenciar perfectamente estos dos tipos
de tibia, comparando el material aqui descrito con el trabajo de Brett-Surman (1989)
nuestra tibia parece pertenecer al segundo tipo. Sin embargo, comparando estas
ilustraciones con trabajos donde se describen tibias de hadrosaurios, (Lull y Wright,
1942, Ostrom, 1963, Suzuki et al., 2004) observamos que distinguir entre las 2
morfologias es complicado y que resulta mucho mdas practica la comparacion de
astragalos. Esta tibia de dinosaurio fue referida como cf. Parasaurolophus debido a la
morfologia de la epifisis distal, pero este cardcter no se considerd suficiente para

afirmar la pertenencia de este material al género.

Nivel 2.
Dinosauria indet. (Lamina II)

El material ilustrado en la Lamina II, figuras 1-4 fue reconocido como el

fragmento de un hueso largo. La parte mas angosta del ejemplar pertenece a la diafisis



con un didmetro maximo de 8.9 cm. Una de las caras de esta parte del ejemplar
presenta una superficie concava que posiblemente corresponda a una superficie articular
0 a un punto de insercion muscular, su estado de conservacion no permito discernir
entre estas 2 opciones. El otro extremo del ejemplar corresponde a parte de la epifisis
con un proceso fragmentado de ésta, tiene un didmetro mayor de 12.9 cm y un didmetro
menor de 7.1 cm. El ejemplar aqui descrito presenta en la diafisis una capa de hueso
bastante masiva rodeando el espacio que ocupaba la médula désea. El grosor de la capa
de hueso varia entre los 1.3 cm en la cara concava hasta un maximo de 3.3 cm en la
parte mas gruesa de la capa 6sea. Ya que el ejemplar no presenta la epifisis completa

no es posible determinar a que taxén de dinosaurios pertenece.

Hadrosauridae (Lamina IIT)
Se encontraron 3 vértebras referidas a esta familia. La vértebra ilustrada en la

Lamina III, figuras 1 y 2 es platicélica. Conserva el cuerpo vertebral completo y parte
del proceso neural. Presenta una longitud del centro vertebral de 6.5 cm, un didmetro
vertical en la parte media del centro vertebral de 5.8 cm y un didmetro horizontal del
cuerpo vertebral de 4.7 cm. La extremidad caudal tiene un didmetro vertical de 6 cm y
un didmetro horizontal de 5.9 cm. La extremidad anterior del cuerpo vertebral tiene un
diametro vertical de 5.9 cm y un didmetro horizontal de 6.3 cm. Esta vértebra fue
determinada como caudal y fue comparada con material de Kritosaurus disponible en
el Instituto de Geologia, asi como con la descripcion e ilustraciones de Ostrom (1963)
para relacionarlas con esta familia. Es destacable notar que esta vértebra y la que se
describira a continuacion estaban semiarticuladas cuando se colectaron en el campo.

La vértebra ilustrada en la Lamina III, figuras 3 y 4 también es platicélica.
Presenta el cuerpo vertebral incompleto faltandole el extremo anterior, ademas presenta

parte de la espina dorsal. La parte central del cuerpo de la vértebra presenta un didmetro



vertical de 6.0 cm y un didmetro horizontal de 4.5 cm. El extremo posterior tiene un
diametro vertical de 5.7 cm y un didmetro horizontal de 6.6 cm. Esta vértebra fue
determinada como caudal y fue comparada con material del Kritosaurus disponible en
el Instituto de Geologia, asi como con la descripcion e ilustraciones de Ostrom (1963)
para relacionarla con la familia Hadrosauridae.

La vértebra ilustrada en la Lamina III, figuras 5 y 6, presenta el cuerpo vertebral
completo con parte del proceso espinoso y las postzygapophysis. El cuerpo de la
vértebra esta erosionado en los extremos y tiene una longitud de 6.4 cm. Tiene un
diametro vertical en la parte central del cuerpo vertebral de 5.4 cm y un didmetro
horizontal de 3.1 mm. El extremo caudal presenta un didmetro vertical de 6.4 cm y un
diametro horizontal de 3.9 cm. El extremo anterior presenta un didmetro vertical de 55
mm y un didmetro horizontal de 4.6 cm. Esta vértebra fue determinada como dorsal y
comparada con material de Kritosaurus disponible en el Instituto de Geologia, asi como
con la descripcion e ilustraciones de Ostrom (1963), Lull & Wright (1942) para
relacionarlas con esta familia.

El material ilustrado en la Lamina III, figuras 8 y 9 fue determinado como la
epifisis proximal de una fibula de hadrosaurio, la parte interna de este material presenta
una superficie articular concava mientras que la parte externa es convexa. La epifisis
presenta un ancho méaximo de 11 cm. Este material fue comparado con material de
Kritosaurus sp. disponible en el Instituto de Geologia, con material de la especie
Lambeosaurus laticaudus. depositado en la Coleccion Nacional de Paleontologia y
descrito por Morris (1981), asi como con la descripcion e ilustraciones de Ostrom
(1963) y Godefroit et al., (2004) para relacionarlas con la familia Hadrosauride. La
epifisis de la fibula no presenta alglin caracter que pueda referirse a alguna subfamilia

de este taxon.



El material ilustrado en la lamina III, figura 7 fue reconocido como un tendén
osificado. Este tipo de tendones se encontraban a lo largo de los lados laterales de las
espinas neurales da algunas vertebras dorsales y caudales extendiéndose desde la region
medio-dorsal hasta la mitad de la cola (Horner et al., 2004). Se piensa que la funcién
principal de este tipo de tendones era dar soporte adicional al tronco horizontal y a la

cola (Ostrom, 1964, Galton 1970).
Terdpoda indet. (Lamina IV)

Sé colect6 un diente ilustrado en la Lamina IV, figuras 1 a 8. Este ejemplar tiene
una Lb 21.4 mm y una Ab de 9.9 mm. Presenta denticulos en las 2 carinas, la carina
distal llega hasta la base de la corona del diente al igual que sus denticulos sin embargo,
no ocurre lo mismo con la carina mesial la cual se logra observar en la parte basal del
ejemplar pero no presenta denticulos en esta zona, ni llega hasta la base. Los denticulos
tienen forma de cincel y son mas gruesos labiolingualmente que mesiodistalmente. La
densidad de denticulos cambia a lo largo de la carina distal, presentando en la parte
apical una razoén de 2.5 denticulos/mm. (Lamina IV, fig. 4 y 7) y en su parte basal una
razén de 4 denticulos /mm. (Lamina IV, fig. 3 y 6). Debido a que el ejemplar no esta
completo s6lo conocemos la densidad denticular de la carina mesial en su parte apical,
en la cual observo una razén de 3.5 denticulos/mm (Lamina IV, fig. 5 y 8). En la parte
apical de la carina distal se observan surcos sanguineos que se orientan hacia la base del
diente, sin embargo este cardcter no se encuentra presente en los denticulos mas
proximales. Debido a sus grandes dimensiones este diente pertenecid a un gran
depredador, sin embargo no pertenece a la familia Tyrannosauridae. Esto se concluye
debido a la ausencia de surcos sanguineos bien definidos en la parte basal de la carina
distal del diente, caracter diagnodstico de los dientes de la familia Tyrannosauridae

(Currie et al., 1990, Fiorillo & Curie, 1994). Ademas la razén Ab/Lb es 0.46, valor



demasiado chico para un tiranosuridos pero se encuentra en algunos velociraptoridos
como Deinonychus y Velociraptor (Smith, 2002). Por lo cual podemos concluir que el

material en cuestion proviene de algin gran teropodo no Tyrannosauridae.

Nivel 3

Dinosauriaindet. (Lamina V)

El material ilustrado en la Lamina V, figuras 1 y 2, que anteriormente fue descrito
como un huimero de dinosaurio, tiene una muy mala preservacion. Se observa que
presenta una protuberancia en la didfisis que puede determinarse como el cuarto
trocanter de un fémur de dinosaurio. Asimismo se observa el inicio de un proceso en la
parte interna proximal que ha sido interpretada como parte de la cabeza femoral.
También tiene parte de un condilo distal. La longitud maxima de este ejemplar es de 74
cm, con un ancho medio-distal en la epifisis proximal de 18 cm, y un ancho de 12.5 cm
en la epifisis distal. Las epifisis del ejemplar no estan completas por lo cual no se puede
hacer una mejor determinacion.

De los taxa identificados en el presente trabajo, el que tiene un menor alcance
estratigrafico es el de la familia Hadrosauridae. En Norteamérica el rango estratigrafico
para esta familia abarca desde el Conaciano (Marsh, 1872, Marsh, 1890) hasta finales
del Maastrichtiano. Asi mismo la presencia de esta familia, tomando en cuenta que
parte del material fu encontrado semiarticulado, nos permite confirmar la edad cretacica

tardia de las rocas de la localidad.



5.2. Magnetoestratigrafia

5.2.1. Identificacion de minerales magnéticos
5.2.1.1. Adquisicion de la magnetizacion remanente isotérmica
(MRI)

Consiste en magnetizar la muestra hasta la saturacion mediante etapas sucesivas y
con ayuda de una bobina de pulso. El valor mdximo del campo aplicado fue de 3000
mT. Después de cada etapa, se midi6é la magnetizacion adquirida con un magnetometro
JR6. Se eligieron algunas muestras correspondientes a diferentes niveles de la seccion
para realizar la prueba de adquisicion de la magnetizacion remanente isotérmica (MRI).
La figura 8 muestra los diagramas de la intensidad de la MRI en funcién de los campos
aplicados. Algunas de las muestras alcanzaron el 70% del MRI entre los 200 y los 300
mT (108B, 109A, 122A, y 133A), paras las restantes este mismo porcentaje de MRI se
alcanzd entre los 600 y los 800 mT; por lo que probablemente existe la presencia de
minerales de baja coercitividad, tales como magnetita o titanomagnetita. La intensidad
de la MRI sigui6 aumentando progresivamente sin alcanzar la saturacion a un campo de
3T, el cual era el maximo posible con el equipo utilizado; de lo anterior se puede inferir

la presencia de minerales de alta coercitividad como hematita o goetita.
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Figura 8. Grafica de la adquisicion de MRI en 9 muestras. Las curvas de
magnetizacion muestran la presencia de minerales de distintas coercitividades.

5.2.1.2. Desmagnetizacion térmica de la MRI

En 1990, Lowrie propuso otro método para caracterizar a los minerales
ferromagnéticos, basandose en su coercitividad y en su comportamiento
termomagnético. Este consiste en la aplicacion de campos con intensidades diferentes
en los tres ejes de la muestra (X, Y y Z), con el objetivo de que adquieran tres MRI
distintas. En el laboratorio se realizé con ayuda de una bobina de pulso. En la direccion
del eje X se aplico un campo débil de 0.1 T, para caracterizar a los minerales cuyo
campo de coercitividad esta entre 0 y 0.1 T. En la direccion del eje Y se aplicd un
campo medio de 0.5 T, para caracterizar a los minerales cuyo campo de coercitividad se
encuentra entre 0.1 y 0.5 T. Sobre el eje Z se aplicé un campo fuerte de 3T para
caracterizar a los minerales magnéticos de alta coercitividad (entre 0.5 y 3 T). Luego se
realizd la desmagnetizacion térmica.

Las graficas de las muestras presentan en general curvas aproximadamente

similares. Las curvas de desmagnetizacion de la muestra 122A estan representadas en la



figura 9a. En esta muestra, la componente Y es mdas importante, y su intensidad asi
como la de la componente X, disminuye progresivamente y presenta un punto de
inflexion hacia 350°C; esto indica la presencia de titanomagnetita. Estas componentes
pierden su magnetizacion a 675°C, lo cual nos revela la presencia de hematita. La
intensidad de la componente de alta coecitividad no muestra ningun punto de inflexion,
y pierde su magnetizacion a los 675°C, lo que indica también la presencia de hematita.

El otro grupo de muestras se presenta en la figura 9b; las tres componentes se
desmagnetizaron hacia los 675 °C, lo que indica la presencia de hematita. La
componente Z de alta coercitividad no presenta una baja importante en la magnetizacion
hacia los 100-120°C, lo que indica la ausencia de goetita.

Segun los resultados combinados de la adquisicion de MRI y de su
desmagnetizacion, la titano-magnetita y hematita parecen ser predominantes en los
sedimentos de la seccion.

Ante estos resultados se optd por desmagnetizar la mayoria de las muestras usando
el método térmico, ya que la presencia de minerales de alta coercitividad hace que la

desmagnetizacion mediante campos alternos sea ineficiente.
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Figura 9. Diagramas de desmagnetizacion de las muestras 122A y 104C. En
ambos diagramas se pueden observar los puntos de inflexion entre 300 °C y 400 °C en
el eje de las X y Y. También se observa una inflexion importante en el eje de las X
cerca de los 580 °C debido a la presencia de magnetita. Por ultimo, vemos que la
muestra pierde totalmente su magnetizacion hasta los 675 °C debido a la presencia de
hematita.



5.2.2. Andlisis de la magnetizacién remanente natural (MRN)

De las 164 muestras desmagnetizadas, se trataron nucleos de cada nivel. En
algunas de las muestras se realizaron pruebas de desmagnetizacion por campos alternos.
Este método a veces no es eficaz, por lo que la mayoria de las muestras fueron tratadas
térmicamente. La primera etapa del calentamiento se realizd a 100° C. Las etapas
siguientes se efectuaron con un intervalo creciente de 20 a 50 °C, hasta llegar a 500 o
700 °C.

La magnetizacion total MRNO de las muestras fue generalmente muy escasa con
valores que variaron entre 3.6.0x10" y 1.4x10™A/m (figura 10). La proyeccion de los
MRN de todas las muestras esta representada en la figura 11. En la mayoria de los casos
no son muy distantes de la direccién del campo magnético actual (D = 346,82, 1 =
55,21, ags= 8,4 y k = 6).

En la gran mayoria de las muestras, existe una componente de baja temperatura
que se elimina entre 120° y 200° C (figura 12). La direccion de esta componente en
coordenadas geograficas es muy cercana a la direccion del campo actual. Esta

componente de baja temperatura es considerada como secundaria.
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Figura 10. Intensidad del magnetismo remanente promedio de cada nivel de
muestreo.
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Figura 11. Proyeccion estereografica de la magnetizacion remanente natural de las
muestras antes de del proceso de desmagnetizacion. La estrella dentro del estereograma
indica la direccion promedio.
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Figura 12. Diagramas ortogonales o de Zijderveld en los que se observan los
vectores resultantes en el proceso de desmagnetizacion parcial de las muestras HO09b,
HI113A, HO47B y H157A. Los puntos negros representan la proyeccion de los vectores
magnéticos en el plano horizontal, los puntos blancos en el plano vertical.



La segunda componente estable de la magnetizacion o magnetizacion
caracteristica pudo ser aislada en la mayor parte de las muestras después de las etapas
de temperatura entre 250 y 500-680° C (figura 12).

Las direcciones finales se establecieron sobre la base de los valores de las etapas
mas alla de 250° C, utilizando el método de analisis en componentes principales de
Kirschvink (1980). A continuacion se calcularon las direcciones promedio usando la
estadistica de Fisher (1953) (D= 333.6°, I= 42.4°, a95= 3.3, K= 21, n= 127) y se
proyectan en el diagrama estereografico de la figura 13.

La Barranca Los Bonetes se sitia a una latitud de 19°02 Ny una longitud de
100°42 W , las direcciones promedio asociadas con el polo magnético al Cretacico
Tardio de la zona estudiada (datos del polo, A=75.5°y ¢=207.4°, Besse y Courtillot,
2002), son: inclinacion: 45.9°, declinacion: 347.1°. Nuestros datos mostraron una

rotacion de 13.5° hacia la izquierda sobre el eje vertical.

90

Figura 13. En este diagrama se muestran las paleodirecciones de la MNRc de cada
muestra (puntos negros dentro del estereograma) asi como la direccion promedio de
todas las muestras (estrella dentro del estereograma). El pentigono representa la
direccion del dipolo geocéntrico.



5.2.3. Test de estabilidad.

La prueba del conglomerado fue exitosa ya que las direcciones vectoriales del
MNRc de los bloques muestreados estan distribuidas azarosamente, como se puede
observar en la figura 14. Ademas del éxito de la prueba antes mencionada también se
observo que las direcciones promedio del sitio después de aplicarles la correccion
estratigrafica no tienen una diferencia significativa en el angulo de dispersion, y el
parametro de precision kK. Asi mismo, las direcciones corregidas son diferentes de la
direccion del dipolo geocéntrico axial (figura 12). Tomando encuenta estos criterios
excluye una magnetizacon reciente, por lo cual podemos afirmar que el MNRc de las

rocas de la seccion corresponde al MNRp

@6a

®3a
O5a

270 90

O2a
O4a

7b

..7a

180
Figura 14. En esta figura se muestran las paleodirecciones de la MNRc de cada

una de las muestras obtenidas de las grabas. El pentdgono representa la direccion

promedio de las otras muestras.



5.2.4. Obtencion del patrén magnético de la polaridad.

Se calcularon la inclinacion y declinacion promedio para cada nivel; con estos
datos se determiné la paleolatitud del polo geomagnético virtual (PGV), y la polaridad
de cada nivel. Los valores de paleolatitud obtenidos para cada nivel se muestran en la
figura 15. Todo los niveles muestreados dieron una polaridad normal, por lo cual se

determind que toda la seccion de La Barranca Los Bonetes tiene una polaridad normal.
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Figura 15. A la derecha de la figura se grafico la latitud del paleo-polo virtual que
se obtuvo a partir de la inclinacién y declinacion de cada nivel muestreado. Al centro
tenemos la seccion litologica de la localidad, donde se han marcado los puntos de
muestreo. Por ultimo en el extremo izquierdo tenemos el patron de polaridad de la
seccion que resultd ser normal en su totalidad.



5.2.5. Correlacion de patron de polaridad

Una vez obtenido el patron de polaridad magnética se correlaciond con la GPTS
usando como informacion para hacer este anclaje el rango estratigrafico de la familia
Hadrosauridae reportado para Norteamérica, que abarca desde el Coniaciano hasta el
Maastrichtiano. Con esta informacion podemos correlacionar el patron de polaridad
Magnética de la seccion con los crones 30n, 31n, 32n, 33n y 34n. Dado que el rango
estratigrafico utilizado para la correlacion del patron de polaridad abarca una gran
cantidad de tiempo geoldgico y de poco sirve para afinar el fechamiento de la localidad
se decidi6 utilizar como punto de anclaje un fechamiento radiométrico hecho por
Benammi et al. (2006), en un flujo de lava debajo de la secuencia, en la asociacion de
facies El Cirian, este fechamiento fue dando una fecha de 84 + 2.8 Ma. Este dato nos
permite relacionar la secuencia de polaridad obtenido en este estudio con el cron 34n y
afirmar que la secuencia de localidad La Barranca Los Bonetes tiene una edad entre los
86.8 y los 84 Ma., esta tltima es la edad del limite superior del cron 34n el cual inicia a
los 125 Ma (figura 16). Asi mismo se puede afirmar que la secuencia se deposito en un

lapso de tiempo muy corto geoldgicamente hablando.



(o))
||I||||I|||H-|

M

C33r

_ Campanian
80-

1 83507

- Santonian

Coniacian

Figura 16. Correlacion del patron de polaridades magnéticas de la seccion de la
localidad estudiada con la GPTS utilizando como dato de anclaje el fechamiento

radiométrico hecho por Benammi et al. (2006).



6. Hallazgos fosiles de dinosaurios en México

El primer hallazgo de restos de dinosaurios en México fue publicado por Janensch
(1926), éstos fueron colectados en e yacimiento La Soledad, cerca de Muzquiz en €l
Estado de Coahuila. Desde entonces, los descubrimientos de dinosaurios se han
multiplicado. Actualmente hay numerosos hallazgos dinosaurios en diversas
formaciones de edad jurasica-cretécica en € pais (figura 17), a continuacion daremos

unabreve revision de los hallazgos osteol 6gicos de dinosaurios en México
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Figura 17. Distribucién de los restos 6seos e icnitas de dinosaurios.

L os restos més antiguos de dinosaurios colectados en México provienen de rocas
del Jurésico medio, del Cafién del Huizachal (Tamaulipas) perteneciente ala Formacion
La Boca (Rivera-Sylva et a., 2006). La mayoria de los dinosaurios colectados en esta
localidad son ornitisquios y sus dientes son muy similares a los del género
Heterodontosaurus (Fastovsky et al., 1995). También encontramos restos de terépodos
(Munter, 1999) y posiblemente de saurépodos (Fastovsy et a., 1995).

Cerca de San Felipe Otlaltepec (Puebla) fueron colectados restos de dinosaurios

de una edad juradsica tardia o cretacica temprana (Ortega-Guerrero, 1989). En un



principio este material fue considerado como perteneciente a un saurépodo (Hernandez
y Espinosa-Arubarrena, 1990), sin embargo este material fue reinterpretado como
perteneciente a un terépodo (Rivera-Sylva, 2003).

En la formacién La Bocana Roja (Baja California) de edad cretécica tardia, se
encontré parte del esqueleto de un gran terépodo denominado Labocania anomala
(Molnar, 1974).

En laformacién El Gallo (Bagja California) de edad cretécica, se ha recolectado
una gran cantidad de material de hadrosaurio (Langstoneand y Oakes, 1954; Morris,
1967; 1971; 1972; 19733, 1973b, 1981, 1982, 1983), dentro de este material se incluye
parte de un esqueleto de Lambeosaurus laticaudus (Morris, 1973a, Weishampel, 1990).
El hallazgo de un osteodermo aislado sugiere la presencia de un anquilosaurio (Morris,
1967; 1971). Asi mismo restos de ornitisquios fueron referidos a ceratépsidos. También
se han encontrado restos de terOpodos atribuidos a las familias Troodontidae,
Dromesauridae, Ornitomimidae y Tyranosauridae (Rodriguez de la Rosa y Aranda-
Manteca, 1999; Weishampel, 1990) y al género Aublysodon (Paul, 1988).

En € grupo Cabullona (Sonora) de edad campaniana tardia-maastrichtiana
temprano, se han encontrado restos pertenecientes a las familias Hadrosauridae,
Ceratopsidae y Tyranosauridae (Rivera-Sylvaet al., 2006).

De la Formacion Aguja (Chihuahua) de edad cretacica tardia se ha colectado
material de hadrosaurio, ceratopsido y titanosauridos (Andrade-Ramos et al., 2002;
Montellano-Ballesteros et al., 2000; Montellano-Ballesteros, 2003).

En e Estado de Coahuila se ha reportado una gran cantidad de restos de
dinosaurios. Ademas del trabajo ya citado de Janensch (1926), en el cual se reportaron
restos del género Monaoclonius, tenemos restos de otros ornitisquios que incluyen a

hadrosaurios de las subfamilas hadrosaurine y lambeosaurine; asi como ceratOpidos



pertenecientes a los taxa centrosaurine y chasmosaurine (Hernandez y Kirkland, 1993;
Kirkland et al., 2000; Brinkman et a., 2002; Eberth et al., 2003). Hay algunos
osteodermos aislados que han sido referidos a Ankylosauridae (Rivera-Sylva et a.,
2006). Asi mismo se han reportado restos de terépodos pertenecientes a las familias
Troodontidae, Dromesauridae, Ornithomimidae y Tyranosauridae (Rodriguez-de la

Rosay Cevallos-Ferriz, 1998; Weishampel, 1990).



7. Discusion
Esta localidad presenta el registro osteolégico mas antiguo y mas surefio de la

familia Hadrosauridae para México. Asi mismo es una de las pocas localidades con
hadrosaurios anteriores a Campaniano en Norteamérica (Brett-Surman, 1989, Brett-
Surman, 1979, Horner et al., 2004). De esta forma los resultados obtenidos permiten
afirmar que afinales del Santoniano |a familia Hadrosauridae ya estaba completamente
distribuida en Norteamérica hasta sus confines més meridionales.

En e caso del diente de ter6podo descrito en € presente trabajo es interesante
notar que el gjemplar tiene un tamafio prominente, con denticul os pequefios en forma de
cincel. Estos denticulos son encontrados en la mayoria de |os grandes terépodos debido
a que son mucho mas aptos para procesar grandes cantidades de tgjido animal y de
fragmentar huesos durante su aimentacion (Forillo y Curie, 1994). Sin embargo,
encontramos que este diente es bastante aplanado como para pertenecer a un
tiranosadrido, y que la razon entre ente Ab/Lb es méas semejante a la de algunos
Velociraptorinae como Deinonychus (Smith, 2002). Es importante destacar que los
Velociraptorinae poseen dientes més pequefios que € agui descrito y que ademas
presentan denticulos afilados que les facilitaban desgarrar tejido muscular. La
informacién antes citada permite inferir que el terépodo a que pertenecio este diente
consumia bocados de carne y hueso. Asi mismo que posiblemente este diente pertenecié
a un organismo emparentado con terdpodos més graciles que los tiranosalridos. Sin
embargo, es necesario mas trabajo en esta localidad para encontrar nuevos ejemplares
que puedan confirmar o refutar estas inferencias.

Los primeros restos reportados en esta localidad fueron encontrados
completamente desarticulados por o cual persistia la duda acerca de si estos provenian

de algun estrato mucho més viejo o si |os organismos a los que pertenecieron fueron



contemporaneos al depdsito de las rocas de la localidad. El hallazgo de dos vértebras
semiarticuladas nos permita asegurar que los fésiles descritos son contemporaneos a la
litologia en la cual fueron colectados.

La seccion de la Barranca Los Bonetes se encuentra en la cima de una secuencia
de depdsitos continentales cuyo depdsito ocurrié después de la acrecion de los arcos
volcanicos. El presente estudio nos permite afirmar que la acrecién de los arcos
vol canicos posiblemente ocurrié a principios del Cretécico Tardio o antes.

Morales-Gamez (2005) menciona que las zonas aledafias a érea de estudio estan
afectadas por varios sistemas de fallas. Se concluy6 que la rotacién observada se debe a
deformaciones tectonicas que afectaron la regién. Rotaciones similares se han
documentado en otros lugares de la parte meridional de México (figura 18); éstas se
ligan a la deformacion del Terciario medio asociada a sistema de fallas laterales
izquierdas que ocasiond e movimiento de los blogques de Chortis y de Xolapa (Molina-

Garzaet al., 2003).

i + 3B Cirturon Yolcanico Transmesxicans
A

Figura 18. En esta figura se muestra en color gris claro la rotacion observada en el
area de estudio junto con otras rotaciones relacionadas con deformacion terciaria de la
parte meridional de México (modificado Molina-Garza et al., 2003).



8. Conclusiones

La litologia de la localidad La Barranca Los Bonetes es volcanocléstica. Los
estudios hechos para reconocer los minerales magnéticos rebelan que los principales
componentes magnéticos de las rocas estudiadas son la titano-magnetitay la hematita.

Las rocas del area de estudio presentan MNRp y la seccion tiene un patron de
polaridad normal. Asi mismo los datos revelaron una rotacion de 13.5° hacia la
izquierda.

Dentro de la seccion de La Barranca Los Bonetes se han encontrado hasta el
momento tres niveles fosiliferos. En el primer nivel se colect6 una tibia referida como
cf. Parasaurolophus. En €l nivel 2 sé colectd un fragmento de hueso largo perteneciente
a un dinosaurio no determinado; 2 vértebras caudales y una dorsal, la epifisis proximal
de unafibulay 2 tendones osificado, pertenecientes todos a la familia hadrosauridae y
un diente de Teropoodo. En e nivel 3 se encontré un fémur perteneciente a un
dinosaurio no determinado.

El patrén de polaridad magnética se correlaciond con el cron 34n.La correlacion
con la GPTS se hizo usando como dato de anclaje una datacion radiométrica. La edad
de la secuencia oscila entre los 84 y 86.8 M.a. entre el Coniaciano y el Santoniano. La
localidad La Barranca L os Bonetes presenta el registro més antiguo de hadrosaurios en
la Republica Mexicana y se suma a los pocos registros pre-campanianos en
Norteameérica.

Los resultados obtenidos en este trabgo fueron acanzados gracias a la
combinacién de dos ramas de las ciencias de la tierra la paleontologia y la
magnetoestratigrafia. La conjuncion de ambas disciplinas nos permitié obtener un

conocimiento sobre los organismos a los que pertenecieron los restos fésiles



encontrados en la localidad en un rango temporal concreto. EI mayor éxito de la
combinacién de estas dos disciplinas es que conocemos a |os organismos en su contexto
temporal y geogréfico. Este trabajo muestra la importancia de localidad “Barranca Los
Bonetes’ asi como la necesidad de més estudios multidisciplinarios que nos permitan
tener un conocimiento més holistico e integrativo de los eventos que ocurrieron en la

localidad.
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Laminal

Nivel 1

Hadrosauridae
1. Tibiaizquierda, vista external
2 Esguema de Tibiaizquierda, vista externa

3. Comparacion de la epifisis distal de latibiaizquierda con las morfologias descritas
por Brett-Surman (1989).



Lamina I: nivel 1

Hadrosauridae

20cm
L
1
Coéndilo
externo
Céndilo
interno
Maleolo
extrno
20cm
Cnemial 2 Maleolo
interno
3
20cm

(Brett-Surman 1989) (Brett-Surman 1989)

T8 Ti8
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Laminall

Nivel 2

Dinosauriaindet.
1. Epifisis fragmentada de un hueso largo
2. Fragmentos de diéfisis de un hueso largo
3. Esguema de la epifisis fragmentada

4. Esquemas de fragmentos de diéfisis.



Lamina II

Dinosauria Indet.
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Laminalll

Nivel 2

Hadrosauridae
1. Vértebra caudal
2. Esquema de vértebra caudal
3. Vértebra caudal
4. Esquema de vértebra caudal
5. Vértebra dorsal
6. Esgquema de vértebra dorsal
7. Tendon osificado
8. Epifisis proximal de unafibula

9. Esgquema de la epifisis proximal de unafibula



Lamina III

Hadrosauridae

Espina
dorsal

Espina dorsal
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LaminalV

Nivel 2

Theropoda
1. Diente de terépodo antes de ser colectado
2 Diente de terépodo
3. Carinadistal en su parte basal
4. Carinadistal en su parte apical
5. Carinamesia en su parte apical
Figura 6 Esquema de la carinadistal en su parte basal
7. Carinadistal en su parte apical

8. Carinamesial en su parte apical



Lamina IV
Theropoda

3 4 5

Denticulos en

Denticulos en forma de cincel

Denticulos en forma de cincel
forma de cincel

Surcos
W sanguineos




LaminaV
Nivel 3
Dinosaurio indet.

1. Fémur derecho

2. Esquema del fémur derecho



Lamina V:

Dinosauria Indet.
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