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RESUMEN

Este estudio aporta nuevos datos sobre la bioestratigrafia de la fauna de ammonites del
Oxfordiano marino de México, asi como informacion tafondmica de las asociaciones
fosiles registradas en dos perfiles pertenecientes a la Formacién Santiago, aflorantes en la

regiéon de Chapulhuacén entre los poblados de Tenango y Amixco Hidalgo.

Se colectaron y estudiaron 3052 macroinvertebrados fosiles que incluyen ammonites,
braquidpodos y bivalvos. De la fauna de ammonites se identificaron 6 especies y 3
géneros nuevos para México, ademas de otra fauna previamente reportada para otras
regiones del pais. La propuesta biozonal, incluyendo el perfil aflorante en la regién de
Taman (Lopez-Palomino, 2002), abre la posibilidad de correlaciones regionales. Asimismo,
se reconocieron cuatro biohorizontes faunisticos que incluyen: el Biohorizonte con
Neumannia o Gemmellarites de la Zona transversarium del Oxfordiano medio, el
Biohorizonte de Vinalesphinctes-Cubasphinctes-Subdiscosphinctes de la parte baja de
Zona bifurcatus, el Biohorizonte de Euaspidoceras oconnellae de la parte media-alta de
Zona bifurcatus, y el Biohorizonte de Physodoceras-Subnebrodites de la Zona

bimammatum del Oxfordiano tardio.

Se establece que la edad de la Formacién Santiago en el centro-este de México es de
Oxfordiano medio (Zona plicatilis, Subzona antecedens) a Oxfordiano tardio (Zona

bimammatum).

Del estudio tafonomico se identificaron dos tafofacies: la tafofacies I, reconocida en la
parte baja de ambos perfiles estudiados y corresponde a la Zona transversarium y parte
baja de la Zona bifurcatus, y esté caracterizada por el predominio de fosiles de tamafio
menor a 30 mm, en posicidn concordante, indice de corrasion y grado de desarticulacion
alto, y fragmentacion media. La tafofacies Il, se registro tanto en las rocas
correspondientes a la zonas bifurcatus/bimammatum como a las de la parte alta de Zona
bimammatum?. Esta se caracteriza por la predominancia de ejemplares de tamafio menor
a 30 mm, posicién de los restos en el estrato quasi-horizontal y corrasion casi al 100 %,

desarticulacion alta y fragmentacion media (mayor a la tafofacies I).

Se interpreta que las asociaciones fosiles registradas son aldéctonas o para-autoctonas, y

por ello se propone que las rocas de la Formacion Santiago estudiadas se depositaron en



un ambiente entre margen de plataforma y talud, con una profundidad de 200 a 300 m,

con tasa de sedimentacion de baja a media.

Paleobiogeograficamente se confirma la influencia tethysiana en las faunas oxfordianas de
la region. Se aportan datos que corroboran la existencia del Corredor Hispanico que

comunico el Tethys occidental con el Pacifico oriental.

ABSTRACT

This study provides new data about the biostratigraphy of the Oxfordian ammonite fauna
from Mexico. Information about fossil assemblages recorded is also presented. The 3052
fossils macroinvertebrates (ammonites, brachiopods and pelecypods) studied were

collected from two outcrops in the region of Chapulhucan between Tenango and Amixco

towns in the state of Hidalgo.

The taxonomic interpretation of ammonites allowed the identification of 6 species, and 3
new genera from Mexico, and other previously reported ammonites for other regions in the
country, were also identified. The proposed biozonal interpretation also included the
biostratigraphic information obtained from the Taman profile, all this information opens the
possibility of regional correlations. Four biohorizons were interpreted; for the middle
Oxfordian, transversarium Zone, the biohorizon Neumannia or Gemmellarites; to the late
Oxfordian, lower bifurcatus Zone, the biohorizon Cubasphinctes-Subdiscosphinctes-
Vinalesphinctes, to the upper-middle part of bifurcatus Zone, the biohorizon Euaspidoceras
oconnellae, and to bimammatum Zone, the biohorizon Physodoceras-Subnebrodites.

The age proposed for the Santiago Formation in central-eastern Mexico is middle

Oxfordian (plicatilis Zone, antecedens Subzone)-late Oxfordian (bimammatum Zone).

The taphonomic study allowed the recogniton of two taphofacies, the taphofacies |
recognized in the lower part of the studied outcrops, which corresponds to transversarium
Zone and lower bifurcatus Zone, is characterized by the dominance of fossil specimens
smaller than 30 mm in size, high proportion of specimens with quasi-horizontal orientation,
high corrasion and disarticulation values, and middle fragmentation. The taphofacies I,

recorded in the corresponding rocks to the contact between bifurcatus/bimammatum
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zones, and in the upper part of bimammatum Zone?, is characterized by the predominance
of specimens smaller than 30 mm in size, with almost in the totality of the specimens in a
guazi-horizontal bed position and corrasion nearly 100%, high disarticulation and middle
fragmentation (higher than taphofacies ).

The fossil assemblages are interpreted as allochthonous or para-autochtonous, and
therefore it is proposed that the Santiago Formation rocks studied were deposited in an
environment of shelf margin and slope, with a depth of 200 to 300 m, with a low to medium

sedimentation rate.

The Tethyan influence on Oxfordian faunas from Mexico is corroborated. New faunistic

data confirm the existence of the Hispanic Corridor in middle Oxfordian times.

CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1. Interés y Objetivos (Introduccion)

Las rocas marinas del Jurasico Superior en México han sido estudiadas principalmente
desde el punto de vista paleontolégico y bioestratigrafico, siendo escasos o casi nulos los
estudios de caracter ecoestratigrafico y paleoecoldgico. El presente trabajo comprende el
estudio detallado de la Formacion Santiago del Oxfordiano en el centro-este de México y
se basa primordialmente en el andlisis de la fauna de ammonites por su gran importancia
bioestratigrafica y paleobiogeogréfica, asi como en el estudio de las asociaciones
faunisticas registradas, que incluyen ammonites, braquiépodos y bivalvos, que en conjunto
constituyen una herramienta esencial para interpretaciones paleoecoldgicas y

paleoambientales.

Los objetivos planteados son: 1) proporcionar nuevos datos paleontolégicos para el
Oxfordiano de México, 2) registrar la distribucidn estratigrafica de la fauna de ammonites
en las secciones seleccionadas, con la finalidad de constituir, en la medida de lo posible,
una biozonacion formal para el Oxfordiano del area, y con ello realizar correlaciones
regionales y globales. 3) realizar un analisis tafbnomico detallado de las asociaciones de
macroinvertebrados fésiles, que permitan determinar los procesos bioestratindmicos y

fosildiagenéticos a los que estuvieron sujetos los restos. 4) aplicar el método
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ecoestratigrafico, para interpretar el significado paleoecolégico de las asociaciones
faunisticas identificadasen el area estudiada. Y 5) aportar nuevos datos
paleobiogeogréficos que contribuyan a nivel regional en la interpretacion del desarrollo
evolutivo de la Cuenca del Golfo de México y a nivel global a la reconstrucciéon

paleogeografica del mar de Tethys.
1.2. Antecedentes

1.2.1. Estudios sobre el Jurasico Superior de México

1.2.1.1. Sistematicos-Paleontoldgicos y Bioestratigraficos

De manera general se ha considerado el estudio realizado por Castillo y Aguilera (1895)
como el primer trabajo formal donde se menciona fauna del Jurasico Superior de México,
aun cuando este estudio es de caracter descriptivo, constituye los cimientos de la

paleontologia de ammonites en México.

Investigaciones posteriores realizadas sobre rocas marinas del Jurdsico Superior en
México fueron enfocadas principalmente en aspectos sisteméaticos-paleontolégicos
basados en ammonites; estos estudios son de suma importancia dado que sentaron las
bases de la bioestratigrafia de este periodo en México; ademas de aportar importantes
datos geoldgicos-paleontolédgicos. Los mas sobresalientes fueron realizados por
Burckhardt (1906a, b, 1912, 1919-21, 1930), y a la fecha son una herramienta invaluable

debido a las precisiones sistematicas y bioestratigraficas en ellos planteadas.

Posteriormente, Imlay (1936, 1937, 1938, 1939, 1943, 1945, 1952, 1953) también con
enfoque sisteméatico-paleontolégico y basado en ammonites, realizé estudios
bioestratigraficos, proponiendo correlaciones regionales utilizando como base el estandar

bioestratigrafico europeo del momento.

Después de estos trabajos hubo una pausa en el estudio de la fauna de ammonites del
Jurasico Superior de México, reiniciandose en los 60’s cuando Cantu-Chapa realiz6 una
serie de investigaciones sobre la bioestratigrafia de ammonites del Jurasico Superior y/o el
limite Jurasico -Cretacico (Cantu-Chapa, 1963, 1969, 1971, 1979, 1980, 1984). El autor
hace propuestas biozonales basado en ammonites, sin embargo, en todos ellos destaca la

falta de precision estratigrafica, aunque tuvieron importancia para la exploracion petrolera.
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Recientemente, este autor (Cantu-Chapa, 2001, 2006, 2009a, b) continta publicando
datos sobre fauna de ammonites, aunque el caracter taxondmico- sistematico y la
bioestratigrafica siguen careciendo de rigor estratigrafico, por lo que la informacion tiene

poco valor para las interpretaciones y correlaciones.

Adicionalmente, otros investigadores llevaron a cabo estudios, cuya mayor relevancia
radica en dar a conocer nuevas especies y localidades, ampliando asi el conocimiento
sobre las rocas marinas del Jurasico Superior y su distribucion en México, los estudios que
destacan son los de Verma y Westermann (1973), Ledezma (1981), Buitron (1984),
Gonzalez-Arreola y Carrillo-Martinez (1986), Aranda et al. (1987), Silva (1987), Carrasco-
Ramirez (1987), Contreras et al. (1988), Callomon (1992) y Adatte et al. (1991-1992, 1992,
1994a, b). Estos trabajos, han proporcionado informacion cronoestratigrafica basada en
ammonites, que ha sido considerada para estudios de caracter estratigréafico-
sedimentoldgico y tectonico-sedimentario como los realizados por Araujo-Mendieta y

Casar-Gonzélez (1987), Araujo-Mendieta y Estavillo-Gonzalez (1987), respectivamente.

Recientemente, un grupo de investigacion del Instituto de Geologia (UNAM) en
colaboracion con la Universidad de Granada (Espafia), ha realizado estudios
bioestratigraficos detallados del Jurasico Superior en el noroeste y centro-este de México
(Oldriz et al., 1990, 1992, 1993a, 19964, 1998, 1999b, 2003, 2008; Villasefior, 1991; Oloriz
y Villasefior, 2006; Villasefior y Olériz, 2009, 2010; Villasefior et al., 2000a, b, 2002, 2003,
2004, 2005, 2011, 2012), éstos se fundamentan en la precision estratigrafica de los
muestreos y, al estar basados en las asociaciones faunisticas de ammonites y otros
invertebrados, constituyen datos de gran valor para la realizacion de correlaciones
bioestratigraficas locales, regionales e incluso de caracter global. En particular para el
Oxfordiano resaltan los trabajos realizados por Myczynski et al. (1998), Olériz et al. (1990,
2008, 2010), Lopez-Palomino (2002), Lopez-Palomino et al. (2006), Villasefior et al. (2002,
2004, 2005). Cabe destacar que recientemente Villasefior et al. (2012) realizaron una
actualizacion y puesta al dia sobre las interpretaciones bioestratigraficas y correlaciones

para el Jurasico Superior de México, donde destacan nuevos aportes para el Oxfordiano.
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1.2.1.2. Paleoecologicos y Ecoestratigraficos

Como se menciono, las investigaciones de caracter paleoecoldgico sobre el Jurasico
Superior de México son escasas, y la mayoria se han realizado en afloramientos del
noreste de la Republica, principalmente para rocas de edad kimmeridgiana y tithoniana.
Destacan los trabajos de Schumann (1985, 1988a, 1988b), Oloriz et al. (1988), Michalzik y
Schumann (1994) y De la Mora et al. (1999, 2000). En cuanto a aspectos
ecoestratigraficos, los Unicos trabajos para México son los de Olériz (1987, 1992),
Villasefior (1991), Oldriz et al. (1993a, 1997, 2003). En los trabajos de 1987 y 1992 Oloriz
propone la aplicacion de un modelo de interpretacion eco-evolutiva para las plataformas
marinas del Jurasico y sienta las bases para interpretaciones de caracter
paleobiogeogréfico. En 1993a Oloriz y colaboradores, con base en el estudio tafonémico
del material fésil y de las asociaciones faunisticas registradas, realizan interpretaciones
sobre la evolucion eco-sedimentaria del area de Cuencamé, Durango. En 1997 y 2003,
también considerando las asociaciones de ammonites y megabentos y sus caracteristicas
de tamafio, rasgos tafondmicos de los fosiles y tipo de litofacies, analizan los factores que
controlaron su conservacion, asi como la energia del ambiente de depoésito y la

profundidad de la plataforma.

1.2.1.3. Paleogeograficos y Paleobiogeograficos

A raiz del desarrollo de estudios bioestratigraficos detallados con estricto control
estratigrafico, se genera informacién confiable que abre las posibilidades para la
realizacion de estudios donde se involucran interpretaciones biogeograficas y
paleogeograficas. En particular, existen algunas publicaciones donde se ha interpretado la
distribucion paleogeografica de asociaciones de ammonites oxfordianos en México, en
estas se han contemplado varias hipotesis: 1) se han relacionado con la Provincia
Caribefia (Cariou, 1973; Myczynski y Meléndez, 1990); 2) se interpreta que durante el
Oxfordiano medio la parte noroeste de la cuenca Proto-Caribefia probablemente estuvo
conectada con la parte oriental de México, y que existié una conexiéon con la fauna de la
Provincia Andina (Myczynski, 1994). Por otra parte, Meléndez y Myczynski (1994) basados
en el registro del género Vinalesphinctes en Chile y Cuba, sefialan la existencia de

conexiones biogeograficas entre estas areas via el Corredor Hispanico y mencionan la
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posibilidad de un origen pacifico de este género; sin embargo, esta hipotesis necesita mas

datos para poder ser corroborada.

De mayor importancia para los fines de esta investigacion es el trabajo realizado por
Lopez-Palomino et al. (2006), donde destacan el valor del género Vinalesphinctes para las
correlaciones biostratigraficas en el Jurasico Superior (Oxfordiano) de Américay, la
dindmica paleobiogeografica. Los autores mencionan que la distribucion geografica
restringida a Cuba, Chile y México, le confiere a este género un caracter endémico para
las américas, lo que significaria que durante el Oxfordiano estas &reas se encontraban
préximas, representando un ambiente marino epicontinental, discontinuo y conectado
tanto con el Tethys occidental como con el Pacifico oriental. Asimismo, mencionan que la
presencia de especies diferentes en México con respecto a las cubanas, concuerda con
las interpretaciones hechas por Myczynski et al. (1998, p. 201) sobre el aumento del
endemismo en fauna de ammonites durante el Cron bifurcatus. Por su parte, Parent et al.
(2006) agregan que la presencia de Subvinalesphinctes, Vinalesphinctes y Cubasphinctes
durante el Oxfordiano medio (parte inferior de Zona plicatilis) a Oxfordiano tardio (parte
inferior de Zona bifurcatus), en Cuba, parte de México, Chile y Argentina y su probable
origen a partir de la nueva especie Subvinalesphinctes pseudokranaus, indicaria

afinidades biogeograficas principalmente tethysianas y tethysiano-caribefas.

Por otro lado, el registro del género Gregoryceras para México, ademas de ser de gran
importancia bioestratigrafica, ha permitido realizar interpretaciones de caracter
paleobiogeografico y paleoambiental para el Oxfordiano marino mexicano (Cron
transversarium), cuyos depdésitos fueron situados bajo el contexto de una plataforma
epicontinental, relacionada a pulsos transgresivos en el area; dicha interpretacion se basa
principalmente en los rasgos morfoldgicos y ontogenético de los ejemplares. Este hallazgo
refuerza la presencia de perisphinctidos de origen tethysiano en México durante el
Oxfordiano (Villasefior et al., 2004).

Finalmente, Olériz et al. (2008, 2010) concuerdan con la importancia del registro del
género Gregoryceras en México y agregan que dicho registro provee un rango
paleobiogeografico continuo del género en las Américas y que la presencia de

Gregoryceras, aunada a los perisphinctidos previamente registrados en México, corrobora
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un origen tethysiano para la asociacion de ammonites, al menos durante el Oxfordiano.
Asimismo, mencionan que la presencia de dichos perisphinctidos es producto de eventos
vicariantes producidos por procesos de inundacién y subsecuente aislamiento de
asociaciones de ammonites durante el Oxfordiano medio en areas de México-Caribe y
Chile.

1.3. Justificacion

Aun cuando los depdsitos del Jurasico Superior y particularmente los del Oxfordiano de
México representan el referente material de un periodo de tiempo de gran importancia
para la interpretacion de la evolucion de la Cuenca del Golfo de México, estos han sido
poco estudiados. Se han realizado estudios que tratan de interpretar el origen y evolucion
de la cuenca, sin embargo, la mayoria son de caracter geolégico muy general, y el andlisis
detallado de la paleobiota se ha dejado a un lado. Por ello, en esta investigacién se
presentara la posibilidad de ubicar cronoestratigraficamente los depdsitos oxfordianos
correspondientes a la Formacion Santiago, y se contribuira de manera sustancial a la
interpretacion de la fase inicial de la formacién de la cuenca, fase en la que se cree se

establecié mas certeramente la conexion con el Tethys.

CAPITULO 2. MATERIAL Y METODO

La primera etapa y primordial para este trabajo de investigacion fue la busqueda y
recopilacion bibliogréfica sobre el area de estudio donde aflora la Formacion Santiago,
siendo de gran importancia la revisién y andlisis de la carta geoldgica del area, Hoja de
Tamazunchale escala 1:100,000 (Suter, 1990) para un reconocimiento general de la
geologia de la zona, poniendo atencién principalmente a los afloramientos de rocas
jurasicas marinas, con el fin de seleccionar area de interés potencial para la siguiente fase

de esta investigacion.
2.1. Trabajo de campo

Inicialmente con la finalidad de ubicar los afloramientos oxfordianos de la Formacion
Santiago, se realizaron una serie de salidas de prospeccién al area comprendida en la

parte norte del estado de Hidalgo y sur de San Luis Potosi. Se visitaron las areas de

16



Molango, Tajo de Tetzintla, Pisaflores, Tenango, el camino de La Mesa a El Pescado y
Puerto de las Campanas en Hidalgo. Asimismo, dentro del estado de San Luis Potosi se
recorrieron algunos lugares cercanos al Rio Moctezuma, en las cercanias del poblado de
Taman. Después de analizar las caracteristicas de afloramiento, se seleccioné el area de
estudio que esta comprendida en el Estado de Hidalgo, donde se muestrearon y midieron
dos secciones estratigraficas, una en las cercanias del poblado de Tenango y otra en el
camino entre los poblados de La Mesa y El Pescado, cerca de Amixco, las cuales se
denominaron TEN-1 y LM-EP, respectivamente. Los afloramientos fueron

georeferenciados mediante un geoposicionador satelital (GPS) marca Garmin.
2.1.1. Toma de datos litoestratigraficos y de muestras de mano para laminas delgadas.

En campafias de campo posteriores se realizo el levantamiento de las secciones
estratigréficas, elaborando el esquema representativo en papel milimétrico, se tomo
especial atencion a los rasgos litoldgicos, estructuras primarias, relaciones de contacto y
rasgos paleontologicos. Las medidas de las secciones fueron hechas con flexbmetro
(espesores) y brujula Brunton (rumbo y echado de las capas). Asimismo, se realizé la
recolecta de muestras de mano para la elaboracion de ldminas delgadas utilizadas en el
estudio petrografico; todas las muestras fueron tomadas en funcién de los cambios
litol6gicos, cada una fue numerada, orientada (base y cima) y ubicada en la columna
estratigréfica, de tal forma que se tuviera un estricto control estratigrafico. En casos donde
el espesor del estrato excedia los 30 cm se tomaron dos o tres muestras correspondientes

a la parte baja, media y alta.

En cada uno de los niveles muestreados, si las caracteristicas litolégicas y de afloramiento
lo permitian, se pintaron nimeros en una secuencia ascendente para su futura
identificacion.

2.1.2. Toma de datos paleontolégicos y espectros faunisticos

El método utilizado para la elaboracién de espectros faunisticos fue el propuesto por
Ziegler (1967) que ha sido ampliamente usado por diversos investigadores. El término
Espectro Faunistico ha sido definido por Cecca (1992) como una “fotografia cumulativa”
en espacio y tiempo. El espacio refleja el hundimiento de conchas de organismos que

vivieron en diferentes niveles de la columna de agua y conchas flotantes, el tiempo esta
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reflejado en la tasa de sedimentacion; ademas, provee una medida de los cambios
ecoldgicos en la estructura de asociaciones faunisticas a lo largo de gradientes
ambientales, como cambios en la batimetria (Cecca, 2002); asimismo, permite valorar la
importancia relativa de un gremio dentro de una comunidad y provee las caracteristicas
troficas que son desconocidas. Cabe mencionar que el valor de este dato depende en
gran medida de la conservacién de las comunidades fosiles. Por otro lado, es importante
mencionar que el andlisis tafondmico preliminar de la fauna es indispensable. La
construccion de espectros faunisticos constituye una de las herramientas primordiales que
nos permite estudiar algunos aspectos de la biodiversidad, particularmente la composicion

de una asociacion fosil y la abundancia relativa de la misma (Cecca, 2002).

De manera general la metodologia utilizada varia muy poco de autor a autor, consiste en
un muestreo sistematico estrato a estrato, registrando el tipo de fésil y su abundancia en
cada nivel (Olériz et al., 1993a, 1994b, 1995a; Rodriguez-Tovar, 1993; Marques et al.,
1993; Caracuel, 1996; Reolid, 2005a). Es importante trabajar con un tamafio de muestra
estandarizado (peso, volumen, superficie del estrato, 0 nimero minimo de especimenes),
comunmente se toma como tamafio de muestra minimo 50 ejemplares por nivel, ya que se
ha observado que este nimero es estadisticamente significativo (Roger, 1980; Oldriz et
al., 1994b); en este estudio, dadas las caracteritsicas litolégicas y la escasez general de
fauna fésil, se tomé como tamafio de muestra un volumen similar de roca por nivel
estratigréfico (aproximadamente 250 cm®). Con los datos obtenidos se elaboré una base
de datos en un formato de tabla en Excel (Cuadro 1), la cual después fue utilizada para
disefiar gréficas tipo pastel de los espectros por nivel y/o por conjunto de estratos, asi

como para la interpretacion tafonémica.

18



Posicion Orientacion Desarticulacion Concha Tamafio | Fragmentacion| Corrasién

Nivel | Espesor| Gr'upo enel |Total Epib. | Def. | Desac.
cm fosil estrato CON | VER[INC |2VAL|1VAL |SC|GB|GM|GA| P | M| G|FB|FM| FA|CB|CM|CA
B
Ammonites M
A
B
Bivalvos M
A
B
Braquio- M
podos A
B
Ammonites M
A
B
Bivalvos M
A
B
Braquio- M
podos A
B
Ammonites M
A
B
Bivalvos M
A
B
Braquio- M
podos A

Cuadro 1. Formato de captura de espectros faunisticos y rasgos tafondmicos en campo y laboratorio.
Posicion dentro del estrato (B =baja, M =media, A =alta), CON=concordante, VER=vertical, INC=Inclinada.
VAL=valva. SC=sin concha, GB= grado bajo, GM=grado medio, GA= grado alto. P=pequefio, M=mediano,
G=grande. FB=fragmentacion baja, FM=fragmentacion media, FA=fragmentacion alta. Epib=epibiontes.
CB=corrasion baja, CM=corrasion media, CA=corrasion alta. Def. Deformacion. Desac=Desacopolamiento.

2.1.3. Toma de datos tafondmicos en el campo

La toma de los datos tafondmicos en el campo (Cuadro 1), se realiz6 llevando un
muestreo muy detallado y cuidadoso, estrato por estrato, anotandose de cada ejemplar
fésil: grupo taxonémico, posicidén en el espesor del estrato, orientacion (concordante,
vertical, inclinada, respecto a la horizontalidad), fragmentacion (baja/media/alta),
discriminandose también si ésta no era producto del método de extraccién. Después de la
limpieza y preparacion de los fosiles en el laboratorio se obtuvieron datos tafonémicos

adicionales (explicados en el Capitulo 5.3).
2. 2. Trabajo de gabinete

Los materiales, muestras rocosas de mano Yy fosiles recolectados, fueron limpiados y
catalogados segun procedimientos estandar. Inicialmente se limpio con agua, para
remover el exceso de sedimento deleznable. En los casos donde el sedimento era mas
compacto, se utilizé un percutor de aire marca Chicago Pneumatic. En ocasiones, cuando

el sedimento excedente era calcareo, se sometieron a un lavado ligero con acido
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clorhidrico (10%). En algunos casos también se utilizo acido para la preparacion de la

linea de sutura en ammonites.

Una vez limpio y con el fin de mantener el estricto control estratigrafico de campo, todo el
material fue catalogado. Se le aplicd una peca con pintura de aceite blanca y se rotul6 con
las siglas del respectivo perfil (TEN-1, LM-EP), asi como el nivel de procedenciay el
numero de ejemplar. A algunos de los ejemplares, que son parte de un articulo ya
publicado (L6pez-Palomino et al., 2006), se les asigné las sigla IGM y el nimero de
catalogo de ingreso a la Coleccion Paleontolégica Nacional, coleccion resguardada en el

Museo Maria del Carmen Perrilliat del Instituto de Geologia, UNAM.

De manera simultanea a estos procesos se realizaron otras etapas del trabajo, como la

recopilacion exhaustiva de la bibliografia paleontoldgica y estratigrafica del Oxfordiano.

El reconocimiento taxonémico de la fauna de ammonites, la ubicacion estratigrafica de la
fauna en los esquemas de los perfiles para diferenciar asociaciones de importancia
bioestratigrafica, la interpretacion de los datos obtenidos y la discusion de los mismos fue

una de las ultimas y mas interesantes fases de la investigacion.

Asimismo, se elaboraron las figuras, cuadros y ldminas que sirvieron para ilustrar esta

tesis.
2.2.1. Estudio sistematico-paleontoldgico

Se utilizé la metodologia clasica para estudios paleontoldgicos sistematicos, donde se
incluyen: analisis externos de la morfologia de la concha, y criterios estadisticos basados
en caracteres mensurables. Las observaciones detalladas se realizaron con un
microscopio estereoscopico marca Olympus con camara de luz clara, asi como una lupa
(10X) Zeiss. Los parametros se midieron en ejemplares no fragmentados y/o completos
con un vernier de 120 mm (Figura 1).

En las descripciones de los ejemplares se utilizaron las siguientes abreviaturas:
D diametro maximo (mm)

Dfr  diametro del fragmocono (mm)

O diametro umbilical (mm)

E espesor de la espira (mm)
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H altura de la espira (mm)

O/D grado de involucion (%)

E/D anchura de la espira en relacion con el didmetro considerado (%).
H/D grado de recubrimiento a un didmetro determinado (%6).

Ce numero de costillas externas por vuelta.

Ce/2 numero de costillas externas en media vuelta.

Ce/4 numero de costillas externas en un cuarto de vuelta.

Ci namero de costillas internas por vuelta.

Ci/2 numero de costillas internas en media vuelta.

Ci/4 numero de costillas internas en un cuarto de vuelta.

Se analiz6 la morfologia y se describieron las caracteristicas estructurales y ornamentales
de las conchas. En algunos casos, se presentan reflexiones sobre la posible filogenia,
basandose en el analisis de la linea de sutura. Posteriormente, se reconocieron
semejanzas Yy diferencias con otros ejemplares afines, para finalmente identificarlos.
Ademas, se incluyen datos sobre la distribucion geografica y bioestratigrafica del taxéon y
por ultimo la edad de la fauna identificada (ver apartado 6.1. Taxonomia de ammonites).

2.2.2. Estudio petrografico

Para el estudio petrografico se efectud inicialmente la elaboracion de las laminas
delgadas, la cual se realiz6 en el taller de laminacion del Instituto de Geologia, UNAM. El
estudio petrografico y analisis de microfacies se realiz6 en el laboratorio de microscopios
Francisco Fabregat de la misma institucion, utilizando un microscopio petrografico con
camara fotografica, con la cual se tomaron las fotomicrografias que representan los rasgos

petrolégicos méas importantes de cada una de las muestras analizadas.
2.2.3. Toma de datos tafonémicos en el laboratorio.

Una vez que el material paleontolégico se encontré libre de sedimentos se tomaron los
datos tafondmicos observables, registrandolos en el Cuadro 1. Para el caso del tamafio se
utilizé un vernier de 120 mm. Para observar algunas de las caracteristicas de
conservacion (corrasion) se utilizé una lupa Hasting 10X e inclusive para el caso de
organismos muy pequefios un microscopio estereoscopico marca Olympus. Se cuantifico

la fragmentacion, articulacién, corrasién, etc. (ver Apartado 5.3).
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11

liifainaras

Figura 1. Diagrama de un ammonite mostrando los pardmetros mensurables. A) Vista de la seccion de la
vuelta. B) Vista Lateral. Dm=Diametro maximo, O=0Ombligo, H=Altura de la vuelta, E=espesor de la vuelta,
Ci=Costillas internas, Ce=Costillas externas. C) Tipos de Costulacién: a) residual, b) simple, c-f) bifurcada a
diferente nivel del flanco, g) trifurcada, h) poligirada, i) subpoliplocoide incompleta, j) subpoliplocoide, k)
fasciculada, 1) parabdlica.

2.3. Material fosil

El material fésil esta representado principalmente por ammonites, bivalvos y braquiépodos,
de los que se estudiaron un total de 3052 ejemplares, incluidos fragmentos. Los
ammonites estan representados por aproximadamente 347 ejemplares, cuyo grado de
conservacion no es muy bueno. Predominan los moldes externos, generalmente
fragmoconos; las impresiones frecuentemente se encuentran deformadas; solo en casos
excepcionales se cuenta con una muy buena conservacion, encontrandose la camara

habitacional e incluso con peristoma. En algunos niveles el material esta conformado sélo
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por fragmentos, lo que imposibilitd una determinacion especifica fiable, determinandolos

sé6lo a nivel genérico.

El grupo mas representativo es el de los braquiépodos, presentando alrededor de 2500
ejemplares con diferentes grados de conservacién. Por ultimo, el grupo de los bivalvos
constituye el grupo menos abundante con so6lo 200 ejemplares aproximadamente. Desde
el punto de vista taxondmico, en el caso de los braquiépodos solo se reconocieron a nivel
de grupo (terebratulidos y rinconélidos); mientras que en el caso de bivalvos sélo se

presenté como grupo morfolégico documentandolo como bivalvos.

CAPITULO 3. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
3.1. Localizacion geografica

El &rea de estudio se encuentra ubicada en el Centro-Este de México, al norte del estado
de Hidalgo, las dos secciones estratigraficas estudiadas, denominadas Seccion TEN-1y
Seccién LM-EP, se localizan en la parte mas sur de la zona de estudio. Ademas, para las
interpretaciones bioestratigraficas se incluye la seccion TAM-1, previamente analizada por
la autora en lo que constituyo la tesis de maestria y esta ubicada en el sur del estado de
San Luis Potosi (Lopez-Palomino, 2002). El area completa de estudio se ubica en las
coordenadas 21° 07’y 21°14’ N y 98°50’ y 98°54°08” W (Figura 2).
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Figura 2. Localizacién geogréfica y geologia regional del area de estudio, cartografia 1:100,000 (modificada
de Suter, 1990).

El area estudiada se localiza en la provincia fisiografica Sierra Madre Oriental, la cual tiene
una orientacion NNW-SSE, alcanzando alturas en el area desde 2,000 hasta 3,000

m.s.n.m. Suter (1990) realiz6 el levantamiento geoldgico del area correspondiente a la
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Carta Geoldgica de Tamazunchale, escala 1:100,000, que cubre parte de la Sierra Madre
Oriental, donde se ubica la region aqui estudiada (Figura 2). Los sitios de muestreo se
encuentran ubicados dentro de la provincia geoldgica Cinturén de Pliegues y
Cabalgaduras de la Sierra Madre Oriental, que de acuerdo con Suter (1990) y Ortega-
Gutiérrez et al. (1992) se formd por compresiéon debido a la Deformacion Laramidica de la

Orogénia Cordillerana.
3.3. Consideraciones estratigraficas

En la region de estudio afloran rocas sedimentarias que corresponden a las formaciones
Cahuasas, Tepexic (Jurasico Medio), Santiago, Taman, Pimienta (Jurasico Tardio-
Cretacico Temprano) y Chapulhuacan (Cretacico Temprano). A pesar de que este estudio
se enfocé al estudio de la Formacion Santiago (Oxfordiano), se considerd conveniente
realizar un muestreo para analisis de facies de la Formacion Tepexic debido a que en los
dos afloramientos del estado de Hidalgo, esta se encuentra subyaciendo a la Formacién
Santiago; asimismo, su contacto se presenta como un cambio litolégico muy interesante
gue puede ser de gran utilidad en la interpretacion ecoestratigrafica y paleoecolégica de la
region. A continuacion se presentan las descripciones originales de las formaciones
estudiadas, y los datos obtenidos en este trabajo se presentan en el apartado 4.1

Litoestratigrafia.
3.3.1. Formacién Tepexic

Esta formacion fue propuesta inicialmente por Erben (1956) con el nombre de calcarenita
Tepexic; posteriormente, Bonet y Carrillo-Bravo (1961) proponen formalmente utilizar el
nombre de Formacién Tepexic en lugar de calcarenita Tepexic, argumentando su litologia
heterogénea. Segun Cantu-Chapa (1971) la Formacién Tepexic esta constituida por
calcarenita café oscura, en capas de 60 a 100 cm, la cual alterna con lutita gris oscura en
capas de 5 a 10 cm de espesor; biolitita de color gris oscuro en capas de 5 a 20 cm de
espesor con Liogryphaea nebrascensis; calcarenita de color negra de textura fina en
capas de 5 a 10 cm de espesor y estratificacion ondulante alternando con lutita calcarea
negra con Neuqueniceras neogaeum y Liogryphaea nebrascensis; calcarenita de color
negra en estratos de 30 a 60 cm que alterna con capas de lutita gris oscura de 10 a 20 cm

de espesor con Neuqueniceras neogaeum. Erben (1956) menciona que esta unidad
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sobreyace en concordancia con la formacion Huizachal y subyace concordantemente a la
Formacion Taman. Sin embargo, Cantu-Chapa (1971) menciona que el limite inferior de la
Formacion Tepexic es discordante con la Formacion Cahuasas, mientras que el limite

superior es transicional y concordante con la Formacién Santiago.
3.3.2. Formacion Santiago

Esta unidad litoestratigrafica fue propuesta en forma inédita por Reyes (1964) como
miembro de la Formacién Taman, a la cual denominé “Lutita Santiago” y propuso como
localidad tipo al afloramiento que se ubica en la ladera oeste del Rio Moctezuma (Taman,
San Luis Potosi), cerca de la desembocadura del Arroyo Santiago, describiéndola como
un cuerpo de “lutitas calcareas de color gris oscuro hasta de 40 cm de espesor, que
intemperiza a café pardo o café rojizo, y presentan un clivaje diagonal a los planos de
estratificacion que a veces dan lugar a apreciaciones erroneas en la medicién de los datos
estructurales, y que ademas poseen nodulos calcareos intercalados”. Posteriormente,
Cantu-Chapa (1969) eleva su rango a formacién, argumentando las marcadas diferencias
de litofacies, biofacies y de edad con respecto a la Formacion Taman, propone el cambio
de nombre a Formacion Santiago y le asigna una edad que va del Jurasico Medio
(Calloviano medio) al Jurasico Tardio (Oxfordiano tardio). Cantu-Chapa (1969) sefiala que
se distribuye en el subsuelo del area de Soledad-Miquetla, Veracruz y en superficie, se
encuentra distribuida en San Luis Potosi (Taman), Hidalgo (Molango, Pisaflores,
Huehuetla y Tenango) y Puebla (Rio San Marcos, Rio Tezcapa, Ometepetl y carretera
Huauchinango-Villa Juarez). También menciona que el espesor medido en los diferentes
afloramientos varia de 105 a 186 m; mientras que en subsuelo puede variar de 155 a 306
m. El limite inferior es transicional y concordante con la Formacién Tepexic, excepto en el
subsuelo del area de Soledad-Miquetla, donde sobreyace a la Formacion Palo Blanco;
mientras que en Taman (San Luis Potosi), Pisaflores (Hidalgo) y Rio Tezcapa (Puebla)
este limite no aflora. Por otra parte, el limite superior es transicional y concordante con la
Formacion Taman, excepto en Molango (Hidalgo) donde subyace discordantemente a la
Formacion Chipoco.
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3.4. Evolucion de la Cuenca del Golfo de México

El origen de la Cuenca del Golfo de México comenz6 en el Triasico Tardio con el
rompimiento de Pangea en el margen sur de la actual placa norteamericana y continud

durante el Jurasico Temprano y Medio.

De manera general, la evolucion de la apertura del Golfo de México estuvo regida por dos
fases principales: la primera caracterizada por una deformacién tensional que ocurrio
durante el Triasico Tardio y fin de Jurdsico Medio, formandose un complejo sistema de
grabens, que controlaba los procesos sedimentarios activos en ese tiempo; es decir la
formacion de secuencias de lechos rojos no marinos y rocas volcanicas asociadas y por
otro lado la acumulacion de extensos depdsitos de sal. Estos depdésitos son los primeros
indicios que se tienen sobre la invasion de agua de mar a la actual Cuenca del Golfo de
México y, probablemente, corresponden a la parte terminal del Jurasico Medio o bien a la
parte inicial del Jurasico Tardio (Salvador, 1987); se ha interpretado que se depositaron en
cuerpos muy grandes y someros de agua hipersalina con comunicacién limitada o en
cuencas cercanas y estrechamente relacionadas (Humphris, 1978; Salvador, 1987, 1991a,
b) o como depdsitos en las partes internas de rampas evoporiticas de pendiente muy
suave (Goétte y Michalzik, 1992). Aunado a estos depdsitos evaporiticos ocurridé un evento
de subsidencia, lo cual mantenia las condiciones de agua somera necesarias para la

formacién de estos depésitos (Salvador, 1991b).

Se considera que la extension regional de la corteza sobre la region donde podria haber
comenzado la formacién de la Cuenca del Golfo de México, debid ser posterior a la
formacion de los depdésitos de sal; por otro lado, la formacion de una corteza ampliamente
extendida y adelgazada como resultado de la subsidencia sustancial, ocasion6
condiciones de aguas profundas sobre la region, lo que provocaria la finalizacion de los
depdsitos de sal. Por tal motivo, se asume gue la mayor parte de la extension de la
corteza tuvo lugar casi al final o poco después de la formacién de sal, durante el
Calloviano tardio y Oxfordiano temprano. La fuerza de tension ejercida sobre la corteza
continental y el desplazamiento resultante del bloque de Yucatan continué hasta que la
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corteza transicional atenuada fue adelgazada hasta un espesor critico, resultando en el

emplazamiento de la corteza oceanica y la expansion del piso oceanico (Salvador, 1991b).

Durante la segunda fase, del Triasico Tardio a la parte temprana del Jurasico Tardio, cesa
la deformacion tensional y prevalece un periodo de estabilidad tectdnica. Sin embargo,
persiste la subsidencia, principalmente en la parte central de la cuenca. Cuando la
formacion de los depdsitos de sal termind por el emplazamiento de la corteza oceanica, se
inicié una amplia y prolongada transgresién marina, que se prolongo hasta la parte
temprana del Cretacico Temprano, con periodos menores de regresion o aumento en el
nivel del mar. Durante la estabilidad tectonica que caracterizé el Jurasico Tardio, la
subsidencia de la parte central de la Cuenca del Golfo de México fue bordeada por
extensas rampas y plataformas estables, en las que se deposito la secuencia
predominantemente marina del Jurasico Superior, con el aporte inicialmente pobre de
sedimentos clasticos gruesos principalmente del norte y noroeste, y abundantes durante la
parte terminal del Jurasico Tardio por la presencia de rios importantes desembocando
hacia la cuenca. Hacia su centro la seccidn jurasica progresivamente se torna mas
profunda. Los sedimentos terrigenos clasticos inician su deposito en el Oxfordiano
temprano a medio a lo largo de las regiones noreste de la cuenca, suministrados por
corrientes que fluian del interior continental de Norteamérica y del sur de las Montafias
Apalaches. El clima era arido y los sedimentos acarreados por los rios se acumularon en
abanicos aluviales y complejos deltaicos y subsecuentemente redistribuidos por el viento;
en la region noreste, la parte superior de estos sedimentos fue retrabajada y redepositada
como una unidad delgada de arenisca marina de aguas someras, mientras que en el norte
y noroeste de la cuenca, el mar transgresivo deposité una seccion generalmente delgada
de material de grano grueso sobre una superficie irregularmente erosionada. Cuando la
transgresion del Jurasico Tardio progreso sobre las rampas someras y plataformas que
rodeaban al incipiente Golfo de México, el aporte de sedimentos clasticos terrigenos
gruesos parece haber disminuido y las areniscas basales y depositos gruesos fueron
cubiertos por mudstones carbonatados del Oxfordiano medio y calizas micriticas de la
parte inferior de las formaciones Smackover, Zuloaga y sus secuencias estratigraficas
equivalentes, reflejando un ambiente de depdsito de baja energia y circulacién restringida

(Salvador, 1991b). Para el Oxfordiano la Cuenca del Proto-Golfo de México aun no tenia
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comunicacion con el recientemente abierto Océano Atlantico Norte; sin embargo, la
comunicacion con el Océano Pacifico a través del centro y quiza noroeste de México
estaba establecida, como lo indican las secuencias sedimentarias y afinidades faunisticas
(ammonites). La profundidad de la parte central de la cuenca no se ha podido establecer,
debido a que las rocas de esta edad representan ambientes de depdsito que

corresponderian a los margenes de la cuenca (Salvador, 1991a).

La tendencia hacia condiciones de aguas mas someras iniciada durante el Oxfordiano
tardio continud durante el Kimmeridgiano, ya que la seccion kimmeridgiana inferior parece
reflejar en toda la cuenca un ambiente de depdsito marino mas somero que el de la
seccion oxfordiana; sin embargo, después de un corto periodo de tiempo de somerizacion
y regresion del mar, la transgresion del Jurasico Tardio continu6 durante el Kimmerdgiano.
La mayor conexion entre el Golfo de México y el Atlantico se establecié hasta después del
periodo de condiciones marinas restringidas que caracterizé el Kimmeridgiano temprano
(Salvador, 1991a).

Sin embargo, como lo sefialan Olériz et al. (2003) existe un consenso sobre la relacion de
la evolucion geoldgica de México con la apertura central del Atlantico Norte. Estos autores
hacen una propuesta de interpretacion geodinamica en términos de secuencias
tectonoeustéticas de tercer y segundo orden, para las unidades litoestratigraficas del
Jurasico Superior, incluida la parte norte-centro de México, y reconocen eventos
eustaticos significativos que permiten la identificacion de una accién combinada entre el

Atlantico y Tethys durante la evolucion geoldgica de la Cuenca del Golfo de México.

CAPITULO 4. PERFILES SELECCIONADOS
4.1. Litoestratigrafia
4.1.1. Seccion Tenango (TEN-1)

La seccion TEN-1 se ubica entre las coordenadas 21° 09’ 51”7 y 21°09’ 56” N y 98° 52’ 40”
y 98° 52’ 43" W, en las cercanias del pequefio poblado de Tenango, a 7.6 km de
Chapulhuacan, en el camino de terraceria que comunica a este poblado con el de
Hacienda Cahuasas (Figura 2).
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En esta localidad afloran rocas del Jurasico Medio (formaciones Cahuasas y Tepexic),
Jurasico Superior (formaciones Santiago, Taman, Pimienta) y probablemente del Cretacico
Inferior; para fines de este estudio s6lo se midieron y levantaron las secciones

estratigraficas de las formaciones Tepexic y Santiago (Figura 3A).

La Formacion Tepexic, tiene un espesor aproximado de 30 m y esta constituida
principalmente por estratos potentes de caliza arcillosa, gran cantidad de bioclastos
dominantemente gasterépodos, bivalvos y braquiépodos (Anexo 1, Figuras A-B);
asimismo, existen horizontes de menor espesor de biohermas ricos en ostreidos (Anexo 1,
Figura C). En el area, no se reconocieron las intercalaciones lutiticas con ammonites

mencionadas por Cantu-Chapa (1971).

La Formacion Santiago sobreyace a la Formacién Tepexic en contacto concordantemente
abrupto, marcado en la base de la Formacion Santiago por un delgado horizonte
conglomeratico de 5 cm de espesor (nivel 18), constituido principalmente de granos de
cuarzo y conchas de ostreidos (Anexo 1, Figura D). Tiene 42 m de espesor, y su base esta
constituida por 2 m de caliza gris con intercalaciones de limolita gris, cuyos espesores
varian de 10 a 45 cm (Anexo 1, Figura E). Inmediatamente encima se encuentran
aproximadamente 6.5 m de caliza arcillosa con interlechos limoliticos de 5 a 45 cm de
espesor y algunos estratos de arenisca (Anexo 1, Figuras F-G). Posteriormente existen 5
m de limolita tableada de 10 a 18 cm de espesor con algunos estratos de caliza gris
(Anexo 1, Figuras H-I) Finalmente, se presentan 29.5 m representados por caliza gris con
espesores que varian entre 10 a 70 cm con interlechos delgados de limolita gris de 5 a 10
cm de espesor (Anexo 1, Figuras J-L). Esta seccidn esta ligeramente deformada,
observandose algunos cambios en la orientacion de las capas y pliegues que hacen que la
seccidn se repita localmente; sin embargo, no repercuten de manera significativa en el

espesor real de esta seccion (Figura 3B).
4.1.2. Seccién La Mesa-El Pescado (LM-EP)

La seccion LM-EP se ubica entre las coordenadas 21° 13’ 357y 21° 13’ 48” N y 98° 52’
34" y 98° 52’ 48” W, se localiza aproximadamente a 3 km al noreste de Chapulhuacan en

en camino que comunica los poblados La Mesa y El Pescado (Figura 2).
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Al igual que en el area donde se ubica la seccion TEN-1, en esta area también afloran
rocas del Jurasico Medio-Cretacico Inferior. La columna estratigrafica de la seccion LM-EP
abarca las formaciones Tepexic y Santiago (Figura 4A). En la base de la seccion
estratigrafica afloran 12 m de caliza masiva de la Formacion Tepexic (Anexo 1, Figura M),
con caracteristicas litolégicas y texturales semejantes a la seccion TEN-1 y similarmente la
cima se separa en contacto concordante abrupto de la Formacion Santiago por un nivel
conglomeratico de aproximadamente 5 cm (nivel 18, Anexo 1, Figura N). La Formacién
Santiago en esta localidad presenta un espesor de s6lo 17 m en cuya base se encuentran
aproximadamente 3 m de caliza gris en estratos que varian de 20 a 52 cm de espesor
(Anexo 1, Figura O). Inmediatamente se observan una sucesién de intercalaciones de
caliza gris y caliza limolitica con espesores que varian de 11 a 50 cm y en menor cantidad
delgados interlechos limoliticos de 5 a 14 cm de espesor (Anexo 1, Figuras P-Q). El dltimo
estrato aflorante (nivel 70) presenta concreciones calcareas con diametros entre 5-10 cm

aproximadamente (Anexo 1, Figura R).

En algunas porciones de la seccion se encuentran areas cubiertas de vegetacion y/o
aluvion, lo que dificulté el muestreo; sin embargo, fue posible realizar el levantamiento de
las secciones siguiendo su continuidad y realizar el muestreo paleontoldgico y tafonémico

satisfactoriamente (Figura 4B).
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Figura 3. Seccién Tenango (TEN-1) A: Columna litoestratigrafica; nimeros a la derecha indican niveles de
muestreo. B: Detalle mostrando pliegues en la parte media-alta de la seccion.
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4.2. Microfacies y Litofacies
4.2.1 Microfacies

En este trabajo las rocas terrigenas se clasificaron con base en la descripcién del tamafio,
formay tipo de particula, asi como en el porcentaje de matriz y/o cemento. Los parametros
granulométricos tomados en cuenta fueron forma y redondez (Pettijohn et al., 1973).
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Por su parte, las rocas carbonatadas pueden ser subdivididas segun: a) Composicion
guimica y mineralégica; por ejemplo las clasificaciones de Chilingar (1960), Pettijohn
(1957) o Fuchtbauer (1959); y b) Caracteristicas de la fabrica, relacion matriz/cemento y
particulas o granos; como las clasificaciones de Dunham (1962), Plumley et al. (1962),
Leighton y Pendexter (1962).

Casi todos los sistemas de clasificacion estan basados en caracteristicas de las rocas
carbonatadas en secciones delgadas y muestras de mano, tales como matriz, cemento y

particulas.

En relacion a las rocas carbonatadas se utilizé el sistema de clasificacion de Dunham
(1962), dentro del cual, los criterios utilizados fueron el porcentaje relativo de granos y de
matriz (presencia o no de micrita) y su disposicion (fabrica). Esta clasificacion no hace
referencia al tamafio de los granos ni al tipo de estos; sin embargo, Embry y Klovan
(1971), anadieron varios términos adicionales a la clasificacion de Dunham (1962), tanto
para indicar tamafio de grano (floatstone y rudstone) como el tipo de crecimiento organico
para el caso de los boundstones (bafflestone, bindstone y framestone). Las ventajas de
esta clasificacion son su facil utilizacién en el campo, y que los hombres usados dependen
de la textura depositacional de la roca, por lo que tienen connotaciones en cuanto a

indicacion de energia en el medio sedimentario.

De manera general los criterios petrograficos fueron: textura (tamafio, seleccion,
redondeamiento, etc); fabrica (empaquetamiento, orientacion, imbricacion, relaciones
grano/matriz) y estructuras (tipos de particulas: ooides, intraclastos, etc.). Para la
clasificacion de granos revestidos se utilizé la clasificacion de Flugel (2004); asimismo, se
diferenciaron tipos de cementos (micrita, esparita), y procesos diagenéticos

(dolomitizacién, procesos neomorficos, etc.).

El estudio de las microfacies permite comprender los procesos y ambientes en que un
sedimento se deposita, de tal forma que se pueden hacer interpretaciones acerca de los
sistemas de depdsito de una secuencia dada, basandonos principalmente en su contenido

aloquimico/ortoquimico y su fabrica textural.

El modelo de facies mas utilizado, que propone hipotesis sobre su distribucion en las

plataformas y rampas, es el de Wilson (1975), que menciona que las plataformas
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carbonatadas son sistemas dinamicos que cambian a través del tiempo y del espacio. Los
distintos tipos de plataformas presentan diversas caracteristicas en litofacies y microfacies
gue pueden agruparse en tipos de microfacies estandar “SMF” (por sus siglas en inglés) y

su distribucion en Zonas de Facies “FZ” (por sus siglas en inglés).

Tipos de Microfacies Estandar. Son categorias virtuales para reunir microfacies con
criterios idénticos simples, cualitativos 6 semi-cuantitativos y de facil reconocimiento. Los
principales criterios para la diferenciacion de estas microfacies son: tipos de grano,
frecuencia de granos y asociacion de granos; tipo de matriz, fabrica depositacional, grupos
fosiles (Flugel, 2004).

Zonas de Facies. Son cinturones diferenciados de acuerdo a cambios de los criterios
sedimentoldgicos y bioldgicos a través de un transecto abstracto desde la plataforma-
talud-cuenca (Flugel, 2004). EI modelo de facies estandar de Wilson (1975), modificado
por Fligel (2004), resulta de una combinacion de efectos de la pendiente, edad, energia
del agua y clima, en donde las caracteristicas del depdsito también son afectadas por el
aporte de clasticos. Y en base a ello se definen 10 zonas de facies en un perfil de
plataforma con un margen y pendiente ligera.

En los perfiles seleccionados se estudian las rocas correspondientes a las formaciones
Tepexic y Santiago. Como ya se sefiald, la importancia de estudiar la petrologia de la
Formacién Tepexic aun cuando es de edad Calloviana, se debe a que en los dos
afloramientos (TEN-1 y LM-EP) se observa claramente su contacto superior con la
Formacion Santiago; y ademas por representar un cambio sedimentolégico muy
interesante para la interpretacion ecoestratigrafica y paleoecoldgica que se presentara

mas adelante.

El total de ldminas analizadas fue de 215 de la seccion TEN-1y 132 de la seccion LM-EP;
todas ellas adecuadamente orientadas. En los casos donde el nivel present6 un gran

espesor se realizaron laminas delgadas de la base, parte media y cima del estrato.

En las Figuras 5 y 6 se representa sinopticamente las litofacies, biofacies, microfacies e
interpretacion paleoambiental de los perfiles estudiados. A continuacion se mencionaran
detalladamente las caracteristicas de las distintas microfacies reconocidas para ambos

perfiles.
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Figura 5. Distribucién estratigréafica de las biofacies, microfacies e interpretacion paleoambiental del perfil
TEN-1.



Biofacies Microfacies Paleoambiente

Radiolario recristalizados Wackestone-Packstone FZ 3 (Pie de talud)
de radiolarios

SANTIAGDO

Ammonites, braquiépodos y ;
radiolarios recristalizados Mudstone FESYFTE)

FORMACION

Gasteropodos, briozoarios

o algas filamentosas y Packstone FZ 4 (Talud)
5 foraminiferos tipo miliélido. de

i cortoides

i

=

CALLOVIANDO

Braquiopodos, gasterépodos, Grainstone
algas filamentosas, crinoideos
y radiolas. de FZ 5 (Margen de plataforma)

cortoides

FORMACION

Figura 6. Distribucién estratigréafica de las biofacies, microfacies e interpretacién paleoambiental del perfil
LM-EP.

Texturas. De manera general, la Formacion Tepexic esta caracterizada por texturas
grainstone con alto contenido de granos revestidos tipo cortoides, donde el contenido
biogénico esta constituido por gasterépodos, radiolas, fragmentos de algas filamentosas,
braquidpodos y crinoideos (Anexo 2, Figuras A-D); asi como, por packstone de cortoides

fosilifero cuyo contenido aloquimico esta representado por gasterépodos, radiolas,
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briozoarios, fragmentos de algas y foraminiferos (del tipo miliélidos), ademas se observan

granos revestidos, principalmente cortoides (Anexo 2, Figuras E-G).

Por otro lado, la Formacion Santiago es texturalmente mas heterogénea, ya que esta
representada por mudstone con escasos bioclastos totalmente recristalizados, los cuales
podrian tratarse de radiolarios; wackestone, cuyo contenido biogénico es principalmente
braquidpodos recristalizados; packstone de intraclastos, y wackestone-packstone de
radiolarios recristalizados. Asimismo, se observan algunos horizontes de arenisca y

dolomia (Anexo 2, Figuras H-P).

Elementos. Para el estudio de microfacies se analizo el contenido aloquimico y
ortoquimico de cada una de las laminas, reconociéndose paquetes de rocas con

caracteristicas texturales semejantes en ambas formaciones.

El contenido ortoquimico presente fue micrita y esparita y en algunas muestras se

presenté matriz compuesta tanto de micrita como de esparita en diferentes proporciones.

Dentro del contenido aloquimico se encontraron componentes no esqueléticos y
esqueléticos. Los componentes no esqueléticos son mas abundantes en las facies
correspondientes a la parte basal de la Formacion Tepexic; estos componentes estan
representados por granos revestidos del tipo cortoide formados a partir de un ndcleo de
bioclasto y en menor abundancia ooides. Entre los componentes esqueléticos mas
abundantes se encuentran los gaster6podos, braquidpodos, radiolas, fragmentos de algas
filamentosas y crinoideos. Otro de los componentes reconocidos son los clastos

principalmente de cuarzo mono y policristalino anguloso, del tamafio de arenas.
4.2. Litofacies

El analisis microscépico de las laminas delgadas permitié reconocer 10 litofacies. En la
seccion TEN-1 se presentaron las 10 facies. Para la Formacion Tepexic: grainstone con
cortoides, packstone de gasterépodos y para la Formacion Santiago: mudstone,
cuarzoarenita, wackestone de braquiépodos, dolomia, mudstone fosilifero, wackestone de
radiolarios, mudstone de radiolarios, packstone de radiolarios. En la seccion LM-EP, solo
se diferenciaron 5 facies, para la Formacion Tepexic: grainstone con cortoides, packstone
de gasterépodos y para la Formacion Santiago: mudstone, wackestone de radiolarios y

packstone de radiolarios.
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4.2.1 Grainstone de cortoides

Esta facies se observa en las secciones TEN-1 (niveles 3-7) y LM-EP (niveles 6-8), en
ambos casos se presentan en estratos potentes de hasta 120 cm de espesor.
Corresponden a la parte basal de la Formacion Tepexic, la cual en esta area se encuentra

en contacto concordante con la Formacién Cahuasas.

Descripcidn petrografica: La caliza muestra un radio aloquimico/ortoquimico de 85/15. Los
aloquimicos estan representados principalmente por granos revestidos del tipo cortoides
(Anexo 2, Figura A) formados a partir de nucleos de los diferentes bioclastos (Anexo 2,
Figura B); asimismo, se observan en menor porcentaje ooides y pellets. El contenido
biogénico son gasterépodos, radiolas, fragmentos de algas filamentosas, braquiopodos y
crinoideos (Anexo 2, Figura C). También se observan cantidades pequefas (< 1 %) de
granos de cuarzo mono y policristalino angulosos. Los granos esqueletales se presentan
completos y fragmentados. La fabrica textural esta soportada por granos, con cemento
micritico, ortoesparita inter e intragranular; ésta ultima dentro de los cortoides. Se
observan procesos de dolomitizacion del tipo textural planar-S, asi como también

microfracturas rellenas de dolomita barroca.

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 11, grainstone de bioclastos revestidos
(Coated bioclastic grainstone). Se caracteriza por la presencia de bioclastos revestidos,
exhibiendo envolturas micriticas o bien estar totalmente micritizadas; asimismo, puede
contener intraclastos redondeados, peloides y algunos ooides. Este tipo de microfacies
ocurre en la FZ 6 (margen de plataforma) (Figura 7) con salinidad marina normal,
constante accién de la ola, en/o arriba de la base de la ola o entre la base de la ola 06 la
base de la ola de tormenta. Cabe mencionar, que el revestimiento debido a la micritizacién

por organismos microperforadores ocurre preferencialmente en ambientes muy someros.
4.2.2. Packstone de cortoides con abundantes gasteropodos

Esta facies se presenta en la seccion TEN-1 (niveles 8-17) y en la seccién LM-EP (niveles
9-17), en ambos afloramientos estan representadas por estratos potentes que varian entre
100 y 150 cm. Los niveles TEN-1 8 a 17 y LM-EP 9 a 17 constituyen la parte alta de la

Formacion Tepexic. Los niveles 24-25 corresponden a la Formacién Santiago.
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Descripcidn petrografica: Las muestras estan constituidas en un 20% por calcita
microcristalina con algunos parches neomorficos, mientras que el contenido aloquimico
comprende aproximadamente a un 80% y esta representado por gasterépodos, radiolas,
briozoarios, fragmentos de algas y foraminiferos del tipo miliélidos (Anexo 2, Figura D-E);
asi como por granos revestidos, principalmente cortoides (Anexo 2, Figura F). Es relevante
la presencia de material terrigeno, principalmente cuarzo mono y policristalino, muy
anguloso. Los granos esqueletales se presentan completos y fragmentados, la fabrica
textural es soportada por granos. Se pueden observar cemento micritico principalmente
alrededor de los bioclastos, microesparita y ortoesparita intragranular. En todas las

muestras se observan microfracturas rellenas de calcita (Anexo 2, Figura G).

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 4, Microbrecha, Packstone bio y litoclastico o
rudstone. Se caracteriza por brechas de grano fino, escombros y turbiditas que consisten
de granos de varios origenes, los granos estan comunmente erosionados y redondeados,
y pueden consistir tanto de bioclastos derivados localmente o de material importado de
aguas someras Y litoclastos previamente cementados. Los granos pueden ser polimicticos
en origen 6 de composicion uniforme. Ocurre principalmente en FZ 1 (Cuenca), FZ 3 (pie
de talud) y FZ 4 (Talud) (Figura 7).En este caso en particular se atribuye a la FZ 4, debido
a las caracteristicas de los sedimentos, predominantemente material de plataforma
retrabajado, muy fosilifera, donde la biota esta representada predominantemente de
organismos bentdnicos de aguas someras redepositadas, asi como presencia de algunos

terrigenos.
4.2.3. Mudstone

Esta facies se presenta en la seccion TEN-1 (niveles 19-23) y en la seccion LM-EP
(niveles 19-30) y en ambos casos corresponde a la parte basal aflorante de la Formacion
Santiago; esta facies esta representada por estratos que varian de 18 a 70 cm de espesor;
sobreyace a un horizonte conglomeratico (nivel 18), el cual esta constituido principalmente

por cuarzo.

Descripcion petrografica: La caliza esta constituida por calcita microcristalina con escasos
parches neomorficos con un radio aloguimico/ortoquimico de 5/95. Los bioclastos

presentes estan totalmente recristalizados, por lo que es dificil su asignacién a un grupo
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organico dado; sin embargo, algunos podrian tratarse de radiolarios (Anexo 2, Figura H).
Se observan cantidades pequefias (< 1%) de cuarzo mono y policristalino, muy anguloso.
La fabrica textural esta soportada por lodo, y el cemento presente es microesparita,
producto de procesos neomorficos. Se observan microfracturas rellenas de dolomita

barroca.

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 3, Mudstone pelagico y Wackestone con
abundantes microfosiles pelagicos. Se caracteriza por presentar matriz micritica con
microfosiles pelégicos (foraminiferos, radiolarios, tintinidos) o macrofésiles. Ocurren en FZ
1 (Cuenca) y FZ 3 (Pie de talud) (Figura 7). En este caso en particular se atribuye a la FZ
3, debido al tipo de litofacies (mudstone) y la mezcla de organismos pelagicos (radiolarios)

con bentoénicos redepositados (braquidpodos).
4.2.4. Cuarzoarenita

Esta facies se encuentra representada por estratos delgados de aproximadamente 12-30
cm de espesor y se observa en la seccion TEN-1 (niveles 28, 37-38). El nivel 28 presenta

mayor porcentaje de material terrigeno.

Descripcion petrogréafica: Las muestras comprenden el 25% de matriz micritica y 75% de
aloquimicos, constituidos en su totalidad por terrigenos. Esta facies exhibe textura clastica
de grano mediano a grueso de aproximadamente 200-500 ym de diametro, pobremente
clasificada, constituida por granos muy angulosos. Los detritos estan constituidos
principalmente de cuarzo mono y policristalino, feldespatos (microclina y ortoclasa) y
algunos fragmentos de calcedonia (Anexo 2, Figura l). La fabrica textural esta soportada

por granos y se observa cemento del tipo microesparita.

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 4, Microbrecha, Packstone bio y litoclastico o
rudstone. Se caracteriza por brechas de grano fino, escombros y turbiditas que consisten
de granos de varios origenes, los granos estan comunmente erosionados y redondeados,
y pueden consistir tanto de bioclastos derivados localmente o de material importado de
aguas someras y litoclastos previamente cementados. Los granos pueden ser polimicticos
en origen o de composicion uniforme. Ocurre principalmente en FZ 1 (Cuenca) y FZ 3 (pie

de talud) (Figura 7). En este caso en particular se atribuye a la FZ 3, debido a las
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caracteristicas de los sedimentos, predominantemente material terrigeno pobremente

clasificado.
4.2.5. Wackestone de braquiépodos

Esta facies se observa Unicamente en la seccion TEN-1 (24-27, 29-36). Est4 representada
por estratos con espesores aproximados de 30-35 cm. El nivel 36 de la seccion presenta
nodulos calcareos de aproximadamente 15-20 cm de didmetro, con fauna de ammonites

bien conservada.

Descripcion petrogréafica: Caliza constituida por una matriz de calcita microcristalina, el
radio aloquimico/ortoquimico es 40/60. Contenido biogénico totalmente recristalizado, esta
constituido principalmente por braquiépodos (Anexo 2, Figura J). La fabrica textural esta
soportada por lodo, donde el cemento presente es microesparita, producto de procesos
neomorficos. Se observan microfracturas rellenas de dolomita barroca (Anexo 2, Figura K).

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 10, packstone bioclastico 6 wackestone con
granos esqueletales erosionados. Se caracteriza por bioclastos erosionados depositados
dentro de una matriz de grano fino. Puede formar packstone y wackestone y algunas
veces grainstone de grano fino. Las particulas dominantes han sido transportadas de
ambientes de alta energia a ambientes de baja energia. Ocurren principalmente en
plataforma profunda (FZ 2) y en plataforma interior de mar abierto (FZ 7) (Figura 7). Se
asigna a la FZ 2, caracterizada por caliza altamente fosilifera, principalmente
braquiépodos en estado fragmentario.

4.2.6. Dolomia
Esta facies se presenta sélo en la seccion TEN-1, nivel 45, cuyo espesor es de 20 cm.

Descripcion petrogréafica: El porcentaje de dolomita es de 90-100 % contra 10-0 % de
calcita. La muestra esta constituida de dolomita barroca, de origen secundario; sin
embargo, no es posible determinar la composicion original de la roca. No presenta material
biogénico. El tipo de textura observable es Textura Planar-S y No Planar, con cristales
subeuhedrales y anhedrales. El tipo de mosaicos presentes es xenotipico e hipidiotipico
(Anexo 2, Figura L).
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Debido a la presencia de dolomita barroca, se propone un ambiente diagenético por
sepultamiento (sensu Fliigel, 2004). Asimismo, se reconoce dolomita enrejada. Este tipo
de dolomitizacion se lleva a cabo en profundidades donde la temperatura es alta, lo cual
disminuye los obstaculos cinéticos y ocasiona que se precipite la dolomita. En este tipo de
diagenesis, el principal mecanismo que gobierna es la compactacion de los sedimentos y
por consecuencia la expulsion de fluidos ricos en Mg2+ de agua intersticial durante la
transformaciéon de minerales arcillosos (conversion de smectita a illita) con un incremento

en la profundidad y temperaturas elevadas.

4.2.7. Packstone de intraclastos

Esta facies se observa en la seccion TEN-1 (niveles 48 y 49) con espesores de 35 cm.

Descripcion petrogréafica: La caliza muestra un radio aloquimico/ortoquimico de 80/20. Los
aloquimicos estan representados principalmente por intraclastos de micrita y escasos
litoclastos de cuarzo mono y policristalino (Anexo 2, Figura M). La fabrica textural esta

grano soportada y se observa cemento del tipo microesparita.

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 4, Microbrecha, Packstone bio y litoclastico o
rudstone. Se caracteriza por brechas de grano fino, escombros y turbiditas que consisten
de granos de varios origenes, los granos estan comunmente erosionados y redondeados,
y pueden consistir tanto de bioclastos derivados localmente o de material importado de
aguas someras Y litoclastos previamente cementados. Los granos pueden ser polimicticos
en origen 6 de composicion uniforme. Ocurre principalmente en FZ 1 (Cuenca), FZ 3 (pie
de talud) y FZ 4 (Talud) (Figura 7). Se atribuye a la FZ 4, debido a las caracteristicas de
los sedimentos, predominantemente material de plataforma retrabajado, muy fosilifera,
donde la biota esta representada predominantemente de organismos bentonicos de aguas
someras redepositadas, asi como presencia de algunos terrigenos.

4.2.8. Wackestone-packstone de radiolarios

Esta facies se encuentra presente tanto en la seccién TEN-1 (niveles 57, 58, 60, 63A, 63B,
66, 67D, 69, 71-73, 74A-79A, 80-82, 90A-93C, 94A-102) como en la seccién LM-EP
(niveles 31-70). Los espesores varian entre 25-32 cm. Se presentan delgados interlechos

limoliticos entre estos niveles.
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Descripcidn petrografica: Caliza constituida por calcita microcristalina. El radio
aloquimico/ortoquimico es 60/40-70/30. El contenido biogénico esta constituido por
radiolarios totalmente recristalizados (Anexo 2, Figura N-P). La fabrica textural esta
soportada por lodo y los tipos de cemento observable son microesparita y ortoesparita
intragranular. Se presentan microfracturas rellenas de dolomita barroca (Anexo 2, Figura
N-O).

Este paquete de rocas es asignado a la SMF 3, mudstone lime-pelagico y wackestone con
abundantes microfésiles pelagicos. Se caracteriza por presentar matriz micritica con
microfésiles pelagicos (foraminiferos, radiolarios, calpionélidos) o macrofésiles. Ocurren en
FZ 1-B (Cuenca) y FZ 3 (Pie de talud) (Figura 7). En este caso en particular se atribuye a
la FZ 3, debido al tipo de litofacies (wackestone) y predominancia de organismos

pelagicos (radiolarios).
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Figura 7. Zonas de Facies (FZ) de un modelo de plataforma carbonatada. FWWB (base de la ola normal),
SWB (base de la ola durante tormenta) Adaptada de Fligel (2004).

CAPITULO 5. PALEOECOLOGIA DE MACROINVERTEBRADOS MARINOS

La base para interpretar la ecologia antigua es el uniformitarismo taxonémico; es decir, la

interpretacion de asociaciones fosiles tomando como referencia las comunidades
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modernas. Estas asociaciones de fosiles conservadas en una unidad de roca dada, no
necesariamente reflejan la naturaleza de la comunidad original, ya que algunos de sus

constituyentes pudieron ser transportados de hébitats completamente diferentes.

Uno de los objetivos de la paleoecologia es el de reconocer la respuesta que tienen los
organismos a una serie de factores externos, los cuales influyen directamente en la
distribucion y diversidad de los organismos vivos. Estos factores tienen gran valor en la
interpretacion paleoecoldgica y andlisis paleoambiental. Los estudios paleoecologicos
abarcan aspectos tan diversos como la dinamica de poblaciones, la relacién depredador-
presa, o el interpretar como afectan los cambios del medio ambiente en la evolucién de las
especies, y a la aparicién de nuevos tipos de ecosistemas. Un gran nimero de estudios
paleoecoldgicos se realizan sobre paleoecosistemas marinos y para ello se utiliza el
ecosistema marino actual como modelo para interpretar los sedimentos y faunas marinas

antiguos.

Dentro de los grupos fosiles mas utilizados en estudios paleoecolégicos marinos,

excluyendo los microfésiles, estan los braquidpodos, bivalvos y ammonites.
5.1. Paleoecologia y Paleobiologia de ammonites

Aun cuando los ammonoideos se encuentran entre los mas famosos y comunes
invertebrados fosiles en el Paleozoico y Mesozoico, se conoce poco acerca de la ecologia
de estos organismos (Klug y Korn, 2004). Su concha poseia una camara habitacional
(donde se alojaba el organismo) y un fragmocono camerado lleno de gas para mantener
una flotabilidad neutral; existe consenso de que poseian un hiponomo para propulsion
(Jacobs y Chamberlain, 1996).

Los ammonites ademas de ser excelentes fésiles indice, ultimamente se les ha
considerado como una herramienta importante para estudios paleoecoldgicos y por

consecuencia como indicadores paleoambientales.

Debido a la creencia de que todos los ammonoideos fueron extremadamente lentos, y por
lo tanto incapaces de perseguir presas en la columna de agua, se ha asumido que en su
mayoria vivieron cerca del piso oceanico epicontinental y que fueron nectobentdnicos o
bentopelagicos. Sin embargo, nueva informacion propone que aparentemente parecen

haber sido mayormente pelagicos, ya sea nhadadores o migrantes verticales. Asimismo, la
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suposicion de que estos organismos fueron eurihalinos ha ido cambiando, ya que existen
evidencias de que algunos de ellos probablemente vivieron en aguas hiperhalinas y

subhalinas (Westermann, 1996).

En los cefalopodos actuales con concha externa (nautiloideos), se han observado
migraciones anuales de cientos o miles de kildmetros y se da el caso de que mueren en
habitats diferentes y en ocasiones distantes del lugar en el cual pasaron la mayor parte de
su vida. En el caso de los ammonoideos son asumidas migraciones mas limitadas,
debidas principalmente al cambio de fases de crecimiento. Por ejemplo, hay evidencias de
agrupaciones de restos de ammonitelas (fase embrionaria) que han sido encontradas
asociadas a lugares de desove; aunque, las evidencias sugieren que muchas, sino es que
todas, son acumulaciones post-mortem (Westermann, 1996). Sin embargo, Oldriz et al.
(1996b) en un estudio tafonémico en el sur de la Peninsula Ibérica y Sierra Norte de
Mallorca, Espania, llegan a la conclusion de que sus ejemplares de ammonites no
soportaron una deriva necroplancténica y que la flotabilidad post-mortem no es
significativa, por lo que las conchas se hundimieron rapidamente; dicha inmersion la
relacionaron al tamafio de las conchas, la ornamentacion fuerte, reforzamiento interno
(complejidad septal) y a la ausencia de epibiontes; asimismo, agregan que en un ambiente
epioceanico tropical-subtropical de baja energia, sin fluctuaciones importantes en la
salinidad y temperatura, las conchas tienden a hundirse, aunque no descartan la
posibilidad de cierto grado de redistribucién provocado por corrientes submarinas propias
del ambiente. Finalmente, consideran que Unicamente la presencia/ausencia de epibiontes

y aptychus podrian constituir criterios Utiles para la evaluacion de la deriva post-mortem.

Para interpretar los habitats de ammonoideos es necesaria la integracién de datos
estratigraficos, tafondémicos, ontogenéticos (Ward y Westermann, 1985) y el analisis de
toda la informacioén disponible sobre las estructuras externas e internas del organismo.
Asimismo, el estudio de los habitats de los cefalopodos recientes permite estimar los
parametros del habitat de los ammonoideos, un ejemplo interesante se puede encontrar
en la propuesta de interpretacion en términos de metapoblaciones (Oloriz y Villaserior,
2010).
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Los estudios realizados sobre paleoecologia de ammonoideos mencionan que los
pardmetros mas importantes utilizados para determinar habitats y habitos de vida de este
grupo fésil son: la forma de la concha, la cual tiene relacion con la orientacion y
estabilidad hidrostatica. Por ejemplo: formas planispirales, con seccion de la vuelta
circular, probablemente vivieron en aguas profundas y tuvieron migraciones verticales; por
otro lado, formas platiconas y oxiconas se cree que fueron mucho mas maoviles
(Westermann, 1990). Olériz et al. (1997) mencionan que la estructura de la concha
también puede determinar el comportamiento postmortem y relacionan la menor
flotabilidad de haploceratidos e Hybonoticeras y la mayor flotabilidad de aspidoceratidos,
phylloceratidos y perisphinctidos mas grandes con los cambios en los patrones de
corriente que reflejan eventos de inundacion y cambios en las condiciones
depositacionales. Otro de los pardmetros importante es el tamafio de la concha, por
ejemplo, en los trabajos realizados por Batt (1989) y Donovan (1987) se menciona que
muchos ammonoideos de gran tamafio han sido encontrados en calizas de aguas
someras y especialmente en facies de areniscas cercanas a la linea de costa de mares
epicontinentales; mientras que formas mas pequefas se extendieron a habitats mucho
mas profundos. Hay sin embargo, evidencias tafondmicas que explican que la presencia
de una mayor cantidad de ammonites de gran tamafio cerca de la linea de costa,

probablemente esté relacionada a transporte post-mortem (Chamberlain et al., 1981).

La ornamentacion de la cocha y sus funciones han sido muy utilizadas para argumentar
funciones de proteccién contra depredadores, camuflaje, hidrodinamismo, etc. (Kennedy y
Cobban, 1976 en Bucher et al., 1996; Chamberlain y Westermann, 1976; Ward y
Westermann, 1985). Asimismo, se ha discutido que los cambios de ornamentacion durante
los diferentes estados ontogenéticos implican cambios de habitos y habitats. Esta
ornamentacion de la concha aporta datos sobre los posibles depredadores, ya que la
ornamentacion muy ostentosa podria disuadirlos. Ejemplos con aumento en la
ornamentacion de la camara habitacional son encontrados en muchos perisphinctidos de
aguas someras. Chamberlain y Westermann (1976) han mostrado que el coeficiente de
arrastre decrece conforme aumenta la ornamentacion, decrece el hidrodinamismo y
potencialmente aumenta la eficiencia natatoria de conchas comprimidas. Kemper y

Wiedenroth (1987 en Bucher et al., 1996) han analizado tendencias de la ornamentacion
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en ammonoideos cretacicos de localidades del Tethys y en algunas boreales del norte de
Alemania y encontraron que algunas de ellas estan relacionadas a la temperatura, por
ejemplo, formas de aguas célidas tienden a ser isocostadas, comprimidas y espinosas;
formas de agua fria desarrollan ornamentacion varicostada con costillas gruesas, sin

espinas en los ancyloceratidos y costillas espinosas en los neocomitidos.

Por otro lado, el dimorfismo sexual de la concha, en tamafio y modificacion de camara
habitacional, implica nichos diferentes. Esto podria significar habitats nectobentonicos
basados en fuentes alimenticias bentonicas. Las diferencias dimdrficas mas grandes son
mostradas por muchos grupos, principalmente perisfinctidos, para los cuales se ha inferido
un habitat nectobentdnico de aguas someras. En casi todos los casos, la macroconcha fue
obviamente mas mdvil, no sélo debido a su tamafio mas grande, sino también por su
forma usualmente mas hidrodinamica (Westermann, 1996). Por su parte la orientacion de
la apertura con respecto al sustrato en ammonoideos normalmente enrollados, implica
adaptaciones a la alimentacién. Esto ha sido recientemente calculado para muchos
ammonoideos carboniferos y usado como el criterio principal para diferenciar entre taxa
bentdnicos (nectobentdnico) y pelagicos (Saunders y Shapiro, 1986; Swan y Saunders,
1987).

Como se menciond anteriormente, los ammonoideos es uno de los grupos mejor
estudiados; sin embargo, algunos aspectos de su morfologia funcional permanecen
desconocidos, y uno de ellos es sin lugar a dudas el mecanismo biol6gico de los septos y
por ende la complejidad sutural (Pérez-Claros, 2005). Inicialmente la complejidad sutural
en ammonoideos fue matematicamente caracterizada, utilizando parametros simples, tales
como indices de complejidad sutural; los cuales fueron introducidos por Westermann
(1975), Ward (1980) y Saunders (1995). Bajo este esquema, el grado de complicacién
sutural habia sido tradicionalmente tomado como un indicador batimétrico de hébitat,
soportado por la vieja hipotesis de que los septos protegen el fragmocono contra la
implosion por la presion del agua. Las suposiciones de la profundidad del agua del habitat
atribuidas a la complicacion sutural, ha sido también asociada con espaciamientos
suturales muy angostos, por lo que el espesor inter e intrasutural son de suma importancia
en las interpretaciones batimétricas (Westermann, 1975; Ward y Westermann, 1985;

Hewitt y Westermann, 1997). Metodologia mas moderna como la geometria fractal ha sido
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utilizada por diferentes autores (Garcia-Ruiz et al., 1990; Boyajian y Lutz, 1992; Lutz y
Boyajian 1995; Oldriz y Palmqgvist, 1995; Oldriz et al., 1999a, 2002a; Pérez-Claros et al.,
2002, 2007) para conocer la funcionalidad de los septos/suturas; los nuevos estudios
relacionaron la complejidad sutural con la estructura de la concha, concluyendo que la
complejidad sutural es mas dependiente de la geometria de la concha que de la batimetria
(Oldriz et al., 2002a) y dentro de esta geometria, la altura de la vuelta es el factor mas
estrechamente ligado a la complejidad sutural (Olériz et al., 2002a; Pérez-Claros et al.,
2007). Cabe mencionar que la altura de la vuelta ha sido relacionada a su vez con
procesos fisiologicos asociados con demandas energéticas del metabolismo del
organismo (Pérez-Claros, 2005). Por otro lado, Lewy (2002) menciona que se han
encontrado ammonites bien conservados con suturas de complejidad variable en
plataformas carbonatadas someras, de tal forma que considera que la variabilidad en la
forma e intensidad de los pliegues de los margenes septales de los ammonoideos no se
relaciona con la adaptacion de estos a la profundidad. Por otra parte sefiala que existe una
resistencia contra la fuerza de arrastre adoral que es producida entre el cuerpo de el
ammonoideo predador y la concha flotante, la complejidad de la sutura refleja la fuerza de
conexion entre el cuerpo y la concha y esto lo relaciona con la agresividad de los
ammonoideos, aunque agrega que su evolucion puede haber excedido su necesidad

funcional.

Dentro de las funciones que se le han atribuido recientemente a los aptychus (Morton y
Nixon, 1987), estan el de dar rigidez a la parte de afuera del aparato bucal, incrementando
su habilidad para apretar cantidades grandes de agua a través de un filtro para
alimentacion microfaga. Otra funcién atribuida es que los aptychus “pesados” podrian ser
movidos hacia delante durante la alimentacion para cambiar el centro de gravedad de los
organismos y de la orientacion de la apertura. Por ultimo, se menciona que pueden
también haber protegido el aparato bucal durante forrajeo benténico, presumiblemente
funcionando como una tapa semicerrada (opérculo). La presencia de estas estructuras, las
cuales son muy fragiles, nos permite hacer interpretaciones sobre la energia del ambiente

y la tasa de sedimentacion.

La presencia de lesiones en las conchas ha sido interpretada como debidas a la posible

colisién con sustratos duros en aguas someras o bien por depredacion. Algunos estudios
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realizados sobre scaphitidos maastrichtianos, reportan que lesiones subletales son mas
frecuentes en las macroconchas mas grandes y mas ornamentadas, mientras que las
microconchas pequefias, casi lisas, son menos afectadas. Estos datos sugieren que las
formas mas ornamentadas y mas grandes vivieron en aguas mas someras y/o cercanas al
sustrato. Asimismo, Klompmaker et al. (2009) interpretan que la presencia de lesiones en
conchas de ammonoideos puede tener diferentes causas; entre las que mencionan: a)
dafos por organismo infaunales/perforadores, b) colision mientras flotan, c) implosion, d)
dafios mientras ruedan, e) dafios por sedimento de carga, f) dafio por transporte (junto con
el sedimento), g) retrabajo, y h) dafio por compactacion en la interfase agua-sedimento. La
interpretacion de posibles depredadores esta basada principalmente en los tipos de
marcas encontradas en las conchas de ammonoideos; dentro de estos depredadores se
encuentran los Mosasauros (Kauffman y Kesling, 1960 en Klompmaker et al., 2009; Kase
et al., 1994, 1995; Tsujita y Westermann, 2001), cuyo ataque dejaba marcas en forma de
agujeros en ambos lados de la concha (Kauffman y Kesling, 1960 en Klompmaker et al.,
2009); sin embargo, Hua y Buffetaut (1997 en Klompmaker et al., 2009) mencionan que
cocodrilos marinos podrian haber producido ese mismo tipo de dafio. Por otro lado, los
tiburones (Mapes y Hansen, 1984; Mapes y Chaffin, 2003 en Klompmaker et al., 2009) y
cangrejos nadadores (Fraaye, 1996) han sido también considerados dentro de los
principales depredadores de ammonoideos. Otra evidencia que ha permitido determinar
los posibles depredadores de los ammonoideos es el contenido estomacal (fragmentos de
cocha, aptychus, etc.) encontrado en algunos organismos; tal es el caso de Plesiosaurios
(Massare, 1987; Sato y Tanabe, 1998), incluso se han encontrado restos de aptychus
dentro del contenido estomacal de ammonites adultos (Jager y Fraaye, 1997).
Desarrollos anormales, especialmente asimetria de la sutura septal y posicion del sifon,
ocurren en ammonoideos de aguas someras, presumiblemente debido a que los
requerimientos mecéanicos relacionados a presion del agua fueron menos rigidos. Sin
embargo, las causas y significado ecologico de dichas anormalidades son desconocidas o
poco conocidas (Hengsbach, 1979, 1986; Larson, 2007).

El conocimiento de los datos paleoecoldgicos anteriores ha permitido determinar algunos
de los aspectos paleobioldgicos de los ammonoideos. A continuacion se hace una breve

mencion de los aspectos mas importantes de la biologia de este grupo fosil.
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La tasa de crecimiento absoluto en ammonoideos depende de factores endo y exdgenos
tales como espesor de la concha, presion y temperatura del ambiente hidrostatico,
disponibilidad de alimento, tasa de alimentacion, diametro de la concha, entre otros. Por
ejemplo, si hay un incremento en la profundidad del agua, la tasa de crecimiento es mas
lenta; si hay un incremento en el espesor de la concha, se requiere de secrecion adicional
de carbonato, decrece la temperatura y la disponibilidad de alimento retrasa el
metabolismo (Westermann, 1996). La longevidad de los ammonoideos varié dependiendo
del tamafio y de su modo de vida. Para ammonoideos pequefios, (< 50 mm de diametro)
de aguas someras fue de 1 a 2 afios; de 5 a 10 afios para la mayoria de los ammonoideos
epipelagicos y neriticos e incluso de 50 a 100 afios el organismos de gran talla

(Lytoceras).

Algunos estudios basados en tejidos blandos y duros, asi como también una cantidad
excepcional de epizoos (sujetos a animales vivos) han soportado la hipotesis de que los
ammonoideos fueron flotadores en todos sus estados ontogenéticos. Sin embargo, hay
excepciones en las que se pone en duda esta hipotesis, ya que hay evidencias de que
muchos ammonoideos mesozoicos tienen densidades mas altas que el agua de mar. El
conocimiento de los habitos alimenticios de los organismos antiguos es de dificil
determinacidn, pero el registro fésil puede decirnos parte de la historia. En algunos casos,
los restos de un animal pueden ser encontrados en la boca, garganta o estomago de otros
organismos. Asi pues, a través del estudio de las cadenas alimenticias, marcas de
mordidas y heridas en los restos esqueletales es posible inferir las estrategias alimenticias

de los organismos.

Al igual que la tasa de crecimiento, las estrategias de alimentacién dependen en gran
medida de su modo de vida, asi como también del estado ontogenético. Se pueden
mencionar tres estrategias principales: 1) alimentacién visual emboscando a presas
moviles por medio de tentaculos propulsores, esta estrategia ha sido rechazada para
ammonoideos muy jévenes, ya que ellos probablemente carecian de tentaculos; 2)
alimentacion visual en presas esencialmente inmoviles por medio de brazos, tentaculos no
propulsores 6 membranas; tales presas podrian haber incluido ammonoideos y
microorganismos pseudoplancténicos, por ejemplo ostracodos, y microgasteropodos en

masas algales; 3) alimentacion tactil o quimiosensorial por “pseudobuscadores” de
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particulas organicas flotando en todas las profundidades. Esta estrategia podria haberles
permitido vivir en la zona afética, con mas de 30-50 m de profundidad en aguas
epipelégicas y neriticas, asi como también debajo de los 240 m (aguas mesopelagicas) en
el océano. Para reconstruir los habitos alimenticios de los organismos, es de crucial
importancia el conocimiento del contenido estomacal. En el caso de los ammonoideos, son
pocos los especimenes en los cuales se ha podido determinar este contenido (Lehmann y
Wertschat, 1973 en Westermann, 1996; Lehmann, 1975, 1976, 1985 todos en
Westermann, 1996). Dentro de las presas mas comunes encontradas en estos hallazgos
estan los ostracodos, ammonoideos jovenes 0 muy pequefios y crinoideos. Hay otras
evidencias que asumen que se alimentaban de pequefios crustaceos bentonicos,
moluscos y equinodermos (Lebrun, 1996 en Westermann, 1996). La mayoria de los
ammonoideos pertenecieron a la cadena alimenticia pelagica. En el caso de taxa muy
pequefios, estados neanicos y juveniles de taxa mas grandes, probablemente se
alimentaban directamente en el microplancton, tal vez en la noche con migraciones
verticales pequefias o en el limite inferior de la zona fotica. Por su parte, Lehmann (1975
en Klompmaker et al., 2009) menciona que dado el tipo de aparato bucal de los
ammonoideos podrian haber comido exclusivamente organismos benténicos y/o animales
gue nadaban lentos, moribundos o muertos; de tal forma que el habito alimenticio

microfago es el mas probable para la mayoria de los ammonoideos.
5.2. Paleoecologia de organismos bentdnicos.

Los organismos bentdnicos son de gran importancia en los estudios paleoecoldgicos, dado
gue viven en el fondo oceanico. En este ambiente estan enterrados en el lodo océanico,
sujetos al fondo o se apoyan y descansan en €l para su alimentacion, su reproduccion,
defensa, etc. De tal forma que son de gran utilidad para determinar autoctonias y
aloctonias.

Dentro de los organismos benténicos mas abundantes encontrados en este estudio estan
los braquidpodos, los bivalvos fueron registrados pero en mucho menor proporcion. En
general estos organismos fosiles son particularmente Utiles para analisis paleoecologicos
debido a su gran abundancia en rocas fanerozoicas de casi todas las edades, a su
presencia en diferentes facies sedimentarias, a su evidente susceptibilidad a diferencias

en las condiciones ambientales, y a sus caracteristicas esqueletales y finalmente al
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registro considerablemente bueno de representativos en la actualidad (Ager, 1967, Cox,
1969). En resumen, los braquiopodos y los bivalvos al ser organismos marinos bentonicos
son extremadamente sensibles a los factores ambientales y por lo tanto Utiles para andlisis
paleoecoldgicos.

Los braquiépodos se alimentan principalmente de diatomeas, radiolarios, foraminiferos y
también de arcillas y arenas. Los braquidpodos articulados, que en general viven
enterrados verticalmente en la arena, donde pueden ocultarse mediante la contraccién del
pedunculo (Meléndez, 1970), se encuentran localizados, principalmente, donde el agua
tiene menos de 18 metros de profundidad, aunque algunas especies se han encontrado
viviendo a méas de 100 metros (Richardson, 1986). Estos organismos comunmente,
prefieren aguas tranquilas y claras, entre 27-150 m, con objetos que faciliten la adherencia
al fondo y que la salinidad sea estable. Algunas especies son intolerantes a la
sedimentacion y exposicion de la accion de las olas; sin embargo, pueden ser tolerantes a
las fluctuaciones de turbidez y temperatura del agua (Rudwick, 1962 en Ager, 1967).

Por su parte, los bivalvos, son organismos acuaticos, muy importantes en la vida marina, y
por la forma en la que se alimentan y su habito de vida, pueden vivir a diferentes
profundidades en el sustrato oceanico aun siendo duro y ello le confiere una gran
capacidad de lugares donde vivir. Los bivalvos son mas abundantes en la zona sublitoral,
pero han sido muestreados de mares muy profundos. Los bivalvos marinos pueden ser
tolerantes a salinidades bajas y vivir el estuarios (Cox, 1969).

En la literatura existen abundantismos trabajos que versan sobre la tafonomia y
paleoecologia de los bivalvos. Algunos de ellos inclusive a nivel de especie permiten
interpretaciones del tipo de vida, su ecologia y paleoambiente en el que habitaron
(Fursich, 2012).

Un ejemplo muy particular de la importancia de los braquidpodos para estudios
paleoecoldgicos es el realizado por Reolid (2005b), quien estudié asociaciones del
Oxfordiano medio de la zona Prebética, el autor hizo un analisis de la composicion y
rasgos tafonomicos de este grupo, concluyendo que se puede observar una estrecha
relacion entre la composicion taxondmica de las asociaciones de braquiépodos, el
gradiente proximal-distal de la plataforma y el tipo de litofacies. Asimismo, Reolid (op. cit.)

sefiala que algunos géneros de braquiépodos se encuentran limitados casi exclusivamente
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a determinadas litofacies, por ejemplo, Nucleata y Lacunosella se registran
preferentemente en el grupo de litofacies grumosas que constituyen la sedimentacion mas
intraclastica y de tamafio de grano mas grueso, correspondientes a las areas mas distales
de la plataforma. Agrega que los sectores comparativamente mas proximales presentan
areas con predominio del grupo de litofacies espongioliticas donde los braquiopodos son
mas abundantes y diversos, siendo mayoritarios Monticlarella y Placothyris, y areas con
predominio de la litofacies de ritmita margoso-calcarea donde los braquiépodos y otros
organismos bentonicos sésiles aparecen en relacion con pequefas bioconstrucciones. Por
ultimo, menciona que los factores que influyeron en la composicion taxonémica y
distribucion de las asociaciones de macroinvertebrados benténicos, y concretamente en
las asociaciones de braquidpodos, son el tipo de sustrato, la energia del medio, la tasa de
sedimentacion y la disponibilidad de nutrientes en suspension.

5.3. Bases conceptuales de Ecoestratigrafia y Tafonomia.

Las comunidades fosiles son reconocidas con base en sus especies; las cuales a su vez
fueron gobernadas por parametros tales como tipo de sedimento, salinidad, profundidad
del agua y biota asociada (Waterhouse, 1976) de ahi su importancia en la interpretacién

de ambientes de deposito.

El término de Ecoestratigrafia (Estratigrafia de ecosistemas) fue introducido por
Martinsson (1973) para referirse a la estratigrafia de los ecosistemas, bajo este concepto
el autor involucré la correlacion de ecosistemas fésiles y su arreglo en un marco
geocronologico. La ecoestratigrafia esta basada en la existencia de interacciones
generalizadas entre los organismos y las condiciones ecosedimentarias en las cuales se
desarrollaron y posteriormente fueron sepultados; de tal forma que la ecoestratigrafia
podria interpretar fluctuaciones persistentes dentro de las poblaciones y/o comunidades.
En consecuencia la gran aportacion del andlisis ecoestratigrafico es la capacidad de
integrar datos de diferentes disciplinas para caracterizar la evolucion paleoambiental en
términos bidticos y abiodticos. Finalmente, este analisis también provee un marco para la
interpretacion de fendmenos ecoevolutivos. El concepto de ecoestratigrafia involucra datos
tafondmicos, ecoldgicos, biogeograficos y evolutivos, trata de combinarlos con la

informacion obtenida sobre los patrones de sedimentacion y geocronologia de las rocas,
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con la finalidad de reconocer bioeventos a través del tiempo geoldgico (Oldriz et al.,
1994b). Se basa en el estudio de las comunidades o subcomunidades, las cuales fueron
gobernadas por diferentes pardmetros, como tipo de sedimento, salinidad, profundidad del
agua, clima, cambios oceanograficos, cambios eustéticos, caracteristicas fisico-quimicas
de las masas de agua y biota asociada; lo que les confiere atributos ecoevolutivos,
ademas de ser entidades con un caracter espacio-temporal especifico. El método
ecoestratigrafico esta basado en la aceptacion de que el grupo de fésiles colectados en
cualquier intervalo de tiempo no ocurre en forma casual; esta asociacion fosil nunca ocurre
de manera homogénea o uniforme, son un grupo de ocurrencias no repetitiva en las
cuales las localidades fésiles proveen una mezcla Unica (Boucot, 1986). Este método se
aplica por medio de un estudio detallado capa a capa de sucesiones, tomando en cuenta
aspectos litoldgicos y paleoecoldgicos (Oloriz et al., 1994b). Bajo este contexto, uno de los
problemas fundamentales a resolver en un estudio paleoecoldgico es determinar si una
acumulacion de restos fosilizados observados representa una biocenosis antigua o un
agregado de formas las cuales no vivieron juntas, es decir una tanatocenosis. Para ello es
necesario, por un lado, el conocimiento de los aspectos ecoldgicos de los grupos de
animales encontrados y por otro lado la evaluacion del grado de influencia ejercida por un
ambiente en la produccion de una acumulaciéon dada de restos organicos. Todo ello con

base en los fundamentos teéricos de la tafonomia, y en el estudio de los sedimentos.

En relacién a la tafonomia, de forma muy sintética se puede definir como la ciencia que
estudia la formacién de los yacimientos fésiles, es decir, estudia los procesos que
acontecen a los organismos desde su muerte hasta su hallazgo como fosiles. En la
primera fase, la muerte, la cual es el primer proceso que ocurre antes que la fosilizacién
tenga lugar, se trata de explicar las causas de la muerte (edad avanzada, infeccion,
infestacion parasitaria, depredacion o bien a través de condiciones fisicas, quimicas y
biologicas del medio ambiente). La segunda fase se refiere al pre-sepultamiento donde
involucra los procesos que tuvieron lugar mientras los organismos estuvieron al
descubierto. Nos puede dar informacion sobre la existencia de algun tipo de transporte
antes del enterramiento, sobre la presencia de epibiontes, etc. Esta parte de la tafonomia
algunas veces es referida como biostratinomia. Por altimo, durante el post-sepultamiento

los organismos pueden estar sujetos a diversos procesos creados por el ambiente fisico y
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guimico de los sedimentos; tal es el caso de la diagénesis, lo cual nos da informacién muy
valiosa, ya que todos los fendmenos que han afectado al fosil habran afectado también a

la roca que los contiene y viceversa.

Por otra parte, el estudio de los sedimentos es de suma importancia en los analisis
paleoecolbgicos para determinar la presencia de biocenosis y tanatocenosis, ya que la
conservacion de biocenosis es favorecida en sedimentos de grano fino depositados en
aguas quietas, pero no en sedimentos mas gruesos, incluso bajo condiciones favorables
podemos encontrar algunos restos organicos en su posicion de vida. Ejemplos de estos
son conocidos entre bivalvos, y algunos grupos de braquiopodos articulados sepultados en

arcillas, margas, calizas y otras rocas de grano fino.

Para evaluar los aspectos antes mencionados, es preciso considerar criterios que
proporcionen la informacion necesaria para las interpretaciones. Los criterios tafonémicos

considerados indispensables son los siguientes:

a) Fragmentacion, definida por la presencia en fragmentos de un resto fosil (Lamina 8,
Figura 1-2), debido a la ruptura del esqueleto por fracturamiento, no por desarticulacion. El
grado de fragmentacion de los restos esqueletales es un buen indicador de energia,
debido a que es el resultado de la accion de olas, corrientes, mareas, vientos, o
depredadores. Se puede distinguir entre el grado y el indice de fragmentacién. Para el
primero, por lo general se establecen tres niveles de fragmentacion: alto grado de
fragmentacion (GFA), definido como la existencia de un fragmento que es muy poco
representativo del espécimen completo, con forma y dimensiones muy diferentes a éste.
Un bajo grado de fragmentaciéon (GFB) significa que la fragmentacion no afecta
significativamente la forma y el tamafio original del espécimen y que los restos estan
fundamentalmente completos. El grado medio de fragmentacién (GFM) es la condicion
intermedia entre estos dos extremos. Oldriz et al. (2002b) propusieron para evaluar el
grado de fragmentacion de una asociacion fésil, un indice de fragmentacion (IF), el cual
describe el grado de fragmentacion entre un grupo de individuos, este es calculado como
el valor medio obtenido de la suma de los productos del numero de individuos (n) que

presentan diferentes grados de fragmentacion X100 (casos GFA), X 50 (casos GFM), X1
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(casos GFB) y dividido por el numero total de individuos (N), incluyendo aquellos que no

presentaron fragmentacion.

IF = [(nGFAX100) + (hGEMX50) + (nGFBX1)]
N

El limite del indice varia entre 0 y 100 y puede ser expresado como un porcentaje.

b) Tamario, este es un rasgo variable ya que depende del grupo taxonémico, asi como del
estado ontogenético de los organismos; de tal forma que después de la muerte, un
organismo se comporta como una particula sedimentaria y es movido y seleccionado con
respecto a la capacidad de transporte del medio (corrientes, olas o0 mareas), por lo que la
seleccion por tamafio también puede ser considerado como un buen indicador de la
energia del medio. De acuerdo con Fagerstrom (1964), la interaccion de los factores que
determinan si una concha se movera o no, no ha sido estudiada con detalle; sin embargo,
menciona que algunos estudios indican que esto se ve influenciado por las propiedades
hidrodindmicas de la concha, la velocidad de corrientes y la naturaleza del substrato; de
esta forma interpretan que durante el transporte de los restos, las corrientes tienden a
clasificar los tamafios de las conchas. Ademas de los factores antes mencionados,
también interactian otros factores como la distancia de transporte (Craig y Hallam, 1963
en Fagerstrom, 1964), la competencia y la eficiencia de clasificacién de las corrientes, y el

tiempo durante el cual las corrientes operaron (Fagerstrom, 1964).

c) Posicion dentro del estrato de los diferentes restos fésiles, luego de la muerte los
restos esqueletales pueden ser transportados y orientados de acuerdo a sus propiedades
hidrodindmicas. Los elementos conservados tienden a adquirir la posicion mecanicamente
mas estable y, cuando estan sometidos a la accién de un régimen turbulento, las
direcciones preferentes de la corriente influyen en la orientacion e inclinacion preferencial
de los elementos movidos (Fernandez-Lopez, 2000). En este caso en patrticular, el estudio
de este rago tafonomico se enfoco a la inclinacion preferencial de las conchas. La
estabilidad mecanica de los elementos conservados que tienen inclinacion maxima, es
decir posicién vertical, puede ser autonoma o forzada. Por ejemplo, la concha de

ammonites en posicién vertical son mas frecuentes en las facies de lutita, que en
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mudstone, lo cual puede ser indicativo de la mayor viscosidad y menor coehesion de los
sustratos que permiten el enterramiento inmediato de los restos al caer al fondo marino.
En otros casos, durante el enterramiento en ambientes de alta tasa de sedimentacion o de
alta turbidez, algunos restos quedan atrapados en posicion mas o menos inclinada. Por
otro lado, podemos encontrar restos fésiles verticales de manera autbnoma, es decir,
fésiles en posicion de vida, como en el caso de los organismos benténicos (infaunales), lo
anterior puede indicar enterramiento rapido, sustrato firme o muerte in situ. En el caso de
organismos epifaunales o infaunales retrabajados, las partes duras tienden a orientarse
con su eje mayor paralelo a corrientes unidireccionales en ambientes dominados por
corrientes y perpendiculares a las olas en fondos dominados por oleaje, sin embargo
dadas las caracteristicas litologicas y de afloramiento en el caso aqui estudiado este
parametro no fue evaluado. El grado de orientacion esta relacionado tanto a la energia del
ambiente como a la densidad y forma de los elementos esqueletales. Para el estudio de
este rasgo tafondmico la posicion dentro del estrato se toma con respecto a la superficie
de estratificacién y se diferencian tres tipos: paralela o concordante (Lamina 8, Figura 3-4),

vertical e inclinada.

d) Estado diagenético (preservacion de la concha), esta determinado principalmente
por la presencia o0 ausencia de concha original, y la conservacion de ésta se rige por su
composicion original, por ejemplo especimenes con conchas aragoniticas (ammonoideos,
gasteropodos y algunos bivalvos) por lo general pierden la concha original, en algunos
casos se puede conservar por adicion de nuevos componentes minerales (cementacion) o
por sustitucion de los minerales existentes en ellos (neomorfismo o reemplazamiento, p. e.
calcita neomorfica). Por otro lado, especimenes con conchas originales calciticas altas
(equinoideos, crinoideos y aptychus) o bajas (braquidépodos, ostreidos y belemnoides) en
magnesio, pueden presentan conchas neomorficas (Fernandez-Lopez, 2000; Olodriz et al.,
2002b). La conservacion de concha original es muy frecuente en belemnoides,

braquiépodos y erizos de mar, baja en bivalvos y ocasionalmente en ammonoideos

e) Desarticulacion, este proceso ocurre en organismos en los cuales las partes
mineralizadas comprenden varias piezas articuladas (bivalvos, braquidpodos y
equinodermos) y donde la actividad bioldgica (bacterias) juega un papel muy importante,

ya que destruye la partes blandas que mantienen unidas a las diferentes piezas del
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organismo, lo que provoca que estas se desarticulen y en algunos casos se dispersen,;
caso contrario, es cuando se encuentran los ejemplares articulados (Lamina 8, Figura 5).
La desarticulacion en esqueletos constituidos por dos valvas, de manera general ocurre
rapidamente, usualmente a pocas semanas 0 menos en ambientes marinos, bajo
condiciones aerobicas (Schafer, 1972 en Brett y Baird, 1986). Los esqueletos constituidos
de varios elementos se desarticulan rapidamente después de la muerte del organismo; en
el caso particular de bivalvos, la desarticulacion se ve aumentada por la tendencia de las
valvas a abrirse cuando el ligamento se contrae al dejar de funcionar. Una vez que
comienza el decaimiento, la accion de las corrientes y olas ayuda al proceso de
desarticulacion, lo mismo que la accion de carrofieros y bioturbadores. De acuerdo con
Martin-Kaye (1951) la desarticulacion puede jugar un papel importante en el transporte de
organismos bivalvos; tal es el caso de algunas especies de bivalvos, donde la relacién de
valvas derechas vs. izquierdas de Pitar dione encontradas, varia a razon de 4:1; situacion
similar sucede con la especie Arca incongrua; mientras que las valvas derecha e izquierda
de Tivela mactroides fueron encontradas en igual abundancia; el autor lo relaciona a la

simetria de las conchas, la cual en esta Ultima especie presenta una simetria opuesta.

f) Desacoplamiento, se refiere a la disgregacion en moldes internos de los ammonoideos,
en relacién a la localizacion de septos y sobrelapamientos de vueltas. La concha (paredes
y septos) puede disolverse y producir zonas de cohesién minima segun la localizacion del
septo y entre la region ventral y dorsal de vueltas diferentes. Este rasgo es encontrado
mas frecuentemente cuando las conchas son mas altamente evolutas y cuando los septos

son mas simples (Lamina 8, Figura 6-7).

g) Deformacion fésil, los restos se pueden encuentrar deformados respecto a su
geometria original, debido a patologias o mas frecuentemente por la carga litostatica
durante la fosildiagénesis o por tectonismo, relacionada con la direccién en que acttan los
esfuerzos. Se observa principalmente en moldes internos de ammonoideos y esta
relacionada a la sedimentacion durante la diagénesis temprana. Esta deformacion se ve

reflejada en algunos casos como “alargamiento” de los ejemplares (Lamina 8, Figura 8).

h) Epibiontes e incrustacién, la colonizacion es frecuente en conchas y moldes, donde

los organismos colonizantes son principalmente serpulidos, foraminiferos incrustantes, y

59



en menor grado briozoarios, balanidos y ostreidos pequefios (Lamina 8, Figura 9). El
sobrecrecimiento de superficies esqueletales duras por otros organismos es un fenémeno
comun llamado encostramiento, este fendmeno, ademas de indicar la exposicion del
esqueleto por encima de la interfase sedimento-agua, la incrustacion también puede

especificar el ambiente, ya que diferentes biotas ocurren en diferentes ambientes.

i) Corrasion, este factor describe la degradacion general de la superficie esqueletal
debido a la combinacién variable de abrasion, bioerosién y disolucion (LAmina 8, Figuras
10-12). Este amplio término es usado porque los tres procesos por si solos son dificiles de
distinguir cuando los fésiles estan desgastados (Brett y Baird, 1986). La toma de estos
datos involucra dos aspectos: el grado y el indice de corrasion. Oloriz et al. (2002b)
proponen diferentes niveles: Grado de Corrasién Alto (GCA) cuando la proporcién de
material deteriorado excedio el 60 %; Grado de Corrasion Medio (GCM) del 10 — 60 % de
deterioro, y Grado de Corrasion Bajo (GCB) menos del 10 % de deterioro. Asimismo, estos
autores proponen un indice de Corrasion (IC) el cual expresa el grado de corrosion de un
grupo de muestras, se calcula como el valor promedio obtenido por la suma de los
productos del nUmero de muestras (n) que presentan diferentes grados de corrasion X100
(GCA casos) X 50 (GCM casos) X 1 (GCB casos) y el valor resultante dividido por el
numero total de muestras consideradas (N), incluyendo aquellas que no presentan signos

de corrasion, de tal forma que se expresa asi:

IC = [(nGCAX100) + (hGCMX50) + (hGCBX1)]
N

Todos los rasgos tafondmicos antes mencionados, son utilizados para obtener informacion
muy valiosa referente a la respuesta que tuvieron las biotas o sus restos al medio
ambiente. Para poder realizar los analisis tafondmicos de las asociaciones fésiles, es muy
importante el conocimiento sisteméatico y ecoldgico de la biota encontrada y de las
comunidades a las que pertenecieron. En el Cuadro 2, se expresa la informacion que se
puede obtener del estudio de las caracteristicas tafondmicas y la interpretacion que se

puede dar de ello.
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Datos de Campo Caracteristicas Aspectos Paleontolégicos/interpretaciones

Abundancia y *Permite establecer asociaciones faunisticas-

Se registran todos los

diversidad organismos encontrados: interpretaciones paleoecoldgicas y rutas de
(espectros) cantidad — grupos migracion.
L *Autoctonia — Aloctonia (buen estado de
Estado de *Procesos de fosilizacion conservacion).

*Tasa de sedimentacion.
*Tamafo de grano.
*Conservacion de la concha original.

e : . -
conservacion Procesos de sedimentacion

Ammonites
*Caracteristicas del sustrato.
vertical ¢ inclinada:

Ammonites (paralela):

Posicion en el
estrato:

Paralela, Vertical

*Posicion de muerte

Pelecipodos y braquiépodos
(vertical):

mudstone (aumento en la viscosidad
disminucion en la cohesion de los sustratos).

*Tasa de sedimentacion:

“fracturaciéon mecanica”

Inclinada sBosicin de vid mayor sedimentacion — inclinada.
Qsicion de vida *Autoctonia.
; *Autoctonia y Aloctonia.
= ara con 8l gripo *A mayor tamafo - mayor flotabilidad —
Tamafo taxonémico y Ao ot :
son @l desarrolla disminuye el hundimiento - en corrientes.
ontogenético *A menor tamafio — menor flotabilidad —
mayor hundimiento.
Ruptura del esqueleto debido | *Energia del medio ambiente.
Fragmentacion |  a fracturamiento *Tamafio del grano.

*Transporte.

Desarticulaciéon

Organismos en los cuales
las partes mineralizadas
comprenden varias piezas
articuladas

*Tasa de sedimentacion:

Ej: rapida tasa de sedimentacion —
enterramiento rapido — anoxia — evita
la biodegradacion.

Epibiontes e
incrustacion

Crecimiento de un organismo
que vive encima de otro

Ej: serpulidos, foraminiferos,
briozoarios, balanidos y
ostreidos pequefios.

Paleoambiente:
Ej: Serpulidos sobre ammonites en un flanco

(muerto)
*Tasa de sedimentacion baja que permite la

colonizacion.

Desacoplamiento

Disgregacion en moldes internos
de los ammonoideos en relacion
a la localizacion de los septos.

*Disolucion del septo.
*Suturas mas simples — batimetria.
*Composiciéon quimica del agua.

Deformacion foésil

Se da principalmente en moldes
internos de ammonoideos.

*Procesos diagenéticos:
Ej: compactacion — aumento en la tasa de
sedimentacion, carga litostatica.

Marcas de
Depredacion

*Relaciones interespecificas:
Ej: Depredador — Presa.

Cadenas alimenticias.

Corrasion

Degradacion general (Abrasion,
bioerosion, disolucién)
de la superficie esqueletal:

*Abrasion — energia mecanica del ambiente.
*Bioerosion — tasa de sedimentacion.
*Disoluciéon — composicién mineralégica.

Cuadro 2. Caracteristicas tafondmicas e implicaciones paleobioldgicas (datos tomados de Olériz et al.,
2002b).



CAPITULO 6. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA
6.1. Taxonomia de ammonites

Solo se realiz6 la taxonomia de ammonites, porque es el grupo fésil que nos permite las
interpretaciones bioestratigraficas precisas, los otros grupos taxonémicos Unicamente se
consideraron en las interpretaciones tafonémicas para indicar la presencia de organismos

bentdnicos.

Phyllum Mollusca LINNE, 1754

Clase Cephalopoda CUVIER, 1798
Orden Ammonoidea ZITTEL, 1884
Suborden Ammonitina HYATT, 1889
Familia Phylloceratidae ZITTEL, 1884
Subfamilia Phylloceratinae ZITTEL, 1884

Género Phylloceras SUESS, 1865

Phylloceras sp.

(Lamina 1, Figuras 1-3)

Material: El material disponible comprende un ejemplar (TEN 44-1) en mal estado de
conservacion con diametro aproximado de 144 mm. Presenta rasgos suturales en toda la

superficie de la concha por lo que corresponde al fragmocono.

Descripcion: Forma discoidal comprimida y enrollamiento involuto. Seccién de la vuelta
ovalada alta y crecimiento rapido en la altura de la vuelta, maximo espesor cerca del
primer tercio del flanco. Flancos ligeramente convexos, regién umbilical pequefa y region
ventral estrecha y redondeada. El ejemplar se encuentra muy intemperizado por lo que no

es posible observar algun tipo de ornamentacion.

Afinidades y discusion: Aun cuando es dificil su asignacion especifica, el ejemplar
presenta caracteristicas morfologicas semejantes a los integrantes de este género, por

ejemplo, los rasgos suturales aun cuando no son muy claros, presentan el primer I6bulo
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lateral tipico de Phylloceras, lo que permite asignarlo a este género.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (Nivel 44).

Distribucion geogréfica: Este género tiene una amplia distribucién geogréfica. En el
Jurasico se ha reconocido en Argentina, Austria, Canada, Cuba, Espafia, Estados Unidos,
Federacion Rusa, Hungria, India, Inglaterra, Iran, Italia, Madagascar, México, Nueva

Zelanda, Turquia.

Edad: El género Phylloceras tiene un rango estratigrafico amplio, registrandose desde el
Jurasico Inferior (Sinemuriano) al Cretacico Inferior (Valanginiano) (Arkell et al., 1957).
Aqui, se asigna al Oxfordiano Tardio (posiblemente parte alta de Zona bifurcatus) por
encontrarse por arriba del registro de Vinalesphinctes y junto con los ejemplares de

Passendorferia (P.) sp. gr. tenuis-uptonioides.
Superfamilia Haploceratoidea ZITTEL, 1884
Familia Oppeliidae DOUVILLE, 1890
Subfamilia Glochiceratinae HYATT, 1900

(= Ochetoceratinae SPATH, 1928)

Género Ochetoceras HAUG, 1885

Subgénero Cubaochetoceras SANCHEZ-ROIG, 1951

Ochetoceras (Cubaochetoceras) mexicanum (BURCKHARDT, 1912)

(Lamina 1, Figuras 4-7, 9)

Sinonimia:
1912 Ochetoceras mexicanum BURCKHARDT (p. 7, lam. 1, figs. 8-12).
non 1920 Ochetoceras mexicanum BURCKHARDT; O’Connell (p. 686, lam. 38, figs. 1-3).
? 1940 Ochetoceras mexicanum BURCKHARDT; Jaworski (p. 90).
1991 Ochetoceras (Ochetoceras) mexicanum (BURCKHARDT); Gygi y Hillebrandt (p.
149, lam. 1, fig.3).
2002 Ochetoceras (Cubaochetoceras) sp. cf. mexicanum (BURCKHARDT); Lopez-
Palomino (p. 31, lam. 2, figs. 9-10); Oloriz et al., 2008, figs. 5w-af).
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Material: El material disponible comprende 12 ejemplares, los cuales corresponden a
individuos de tamafio mediano. Dos de ellos (TEN 36-11 y TEN 36-13) conservan rasgos
suturales; el primero se trata s6lo de media vuelta y los rasgos suturales se observan en la
parte inicial; debido a la conservacion no es posible medir con exactitud el diametro del
fragmocono; pudiéndose inferir por el grado de involucién un aproximado de 35 mm; el
resto corresponde a camara habitacional. Por otro lado, el ejemplar 36-10 en la parte final
de la ultima vuelta conservada presenta restos de septos, lo que indica que a un diametro
de 93.8 mm todavia es fragmocono. El resto del material corresponde a fragmentos

indistintos de vuelta.

Dimensiones:

Ejemplar Dm o) o/D H HD |E E/D E/H
TEN 33-1 54.1 11 0.20 28 051 |12 |0.20* |0.42
38.6 9.8 0.25 20 051 |- - -
TEN 36-10 9338 10.6* |0.11* |53.8 |057 |244 |0.26 0.45
TEN 36-11 585% |7 0.11* |34 058 |- - -

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Formas de diametro variado, pudiendo alcanzar hasta mas de 100 mm.
Conchas discoidales, aplanadas con enrollamiento involuto, la relacion O/D varia con el
tamafio, siendo menor a mayores diametros. La seccion de la vuelta es ovalada alta, con
espesor maximo cerca de la mitad de los flancos, los cuales son ligeramente aplanados
convergiendo en ambos extremos. La region umbilical es pequefia y profunda, con muralla
umbilical alta que va creciendo con el desarrollo, ligeramente inclinada y borde umbilical
redondeado. La regién ventral aguda (tricarinada) provista de una quilla media,
prominente, limitada lateralmente por surcos provisto de estrias finas, resultando en dos
quillas laterales menos desarrolladas. Los flancos presentan un surco lateral poco
pronunciado ubicado ligeramente debajo de la mitad del flanco, el cual se va

desvaneciendo con el crecimiento de la concha.

La ornamentacion esta constituida por costillas en forma de hoz, que inicialmente se
dirigen hacia adelante y posteriormente hacia atras en forma cdncava; este cambio de
direccién provoca que se forme un pequefio arco convexo en el surco lateral. En vueltas

medias las costillas son ligeramente mas fuertes y se van desvaneciendo y haciendo mas
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anchas, principalmente en la parte interna del flanco hasta que en la vuelta externa
(conservada) la parte interna del flanco es casi lisa y en la parte externa las costillas son
apenas perceptibles. La superficie de la concha esté cubierta con estrias finas que siguen

el mismo recorrido que las costillas.

Afinidades y discusion: Aun cuando el material esta constituido en su mayoria por
fragmentos de vuelta, es posible vislumbrar cierta variabilidad en el tamafio; sin embargo,
por las caracteristicas morfolégicas (patrén de costulacion, forma de la region ventral, etc.)

y dimensiones, es claro que corresponden a la misma especie.

La region ventral provista de una quilla central prominente y dos quillas laterales
ligeramente menos marcadas, es caracteristica tipica del subgénero Cubaochetoceras.
Con relacion a las especies de este subgénero la especie pedroanum presenta el canal
lateral mas amplio y las costillas son mas fuertes y anchas; submexicanum presenta
mayor densidad de costulacion, costillas mas fuertes y marcadas, tanto en la parte interna

como externa del flanco.

Con base en todos los rasgos distintivos se asigna a la especie mexicanum con la cual
comparten caracteristicas. Se excluye de la sinonimia al ejemplar de O’Connell (1920)
asimilable a la especie mexicanum, debido a que este presenta costulacion mas fuerte en
todo el desarrollo ontogenético, un canal mas amplio y profundo y el grado de involucién
es menor (O/D= 0.55-0.56). Con respecto a los ejemplares del area de San Luis Potosi
(Lépez-Palomino, 2002; Olériz et al., 2008); estos presentan diametros menores (Dm = 23-
24 mm, aproximadamente); confirmandose la variabilidad de esta especie en México.
Debido a esto, no fue posible la comparacion de los parametros dimensionales a mismos
diametros entre los ejemplares de San Luis Potosi y los aqui estudiados; sin embargo, el
patrén de costulacion, seccion de la vuelta y region ventral, en ambas poblaciones son

muy similares, de tal forma que se asignan a la especie mexicanum.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 33, 36 y 44).

Distribucion geografica: Chile: Norte de la Cordillera Domeyko; ?Cuba: Provincia de
Pinar del Rio; México: San Pedro del Gallo, Durango; Taman, San Luis Potosi y Tenango,
Hidalgo.

Edad: Inicialmente esta especie fue registrada para el Oxfordiano tardio (Burckhardt,
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1912; Gygi y Hillebrandt, 1991; Callomon, 1992). Posteriormente, Myczynski et al. (1998)
en su revision del Oxfordiano de América mencionan la posibilidad de un rango
estratigrafico mas amplio. El registro mas reciente en México (Lopez-Palomino, 2002;
Oloriz et al., 2008) corresponde al Oxfordiano medio, Zona plicatilis (Subzona
antecedens). A los ejemplares de los niveles 33 y 36, se les asigna una edad de
Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus p.p.) por encontrarse entre los registros de
Vinalesphinctes; mientras que el procedente del nivel 44, podria corresponder a la parte
alta de Zona bifurcatus. Con este registro se ratifica un rango estratigrafico amplio de esta

especie, por lo menos durante el Oxfordiano medio-tardio de México.

Ochetoceras (Cubaochetoceras) spp.

(Lamina 1, Figura 8)

Material: 3 ejemplares, dos de ellos recristalizados y el otro (TEN 19-1) aun cuando no

esta recristalizado presenta mal estado de conservacion.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/D E/H
TEN 19-1 22.9 7.2 0.31 106 |0.46 |-
18.7 6.7 0.35 7 037 |-

Descripcion: Conchas discoidales, aplanadas con enrollamiento involuto. Regién
umbilical pequefa. El ejemplar 19-1 presenta costillas no muy finas y densas, céncavas en
la parte externa del flanco, dado el estado de conservacion no se observa el nacimiento de
estas costillas, ni su recorrido por la parte interna del flanco. En el ejemplar TEN 34-1 se
observa parte de la regién ventral, la cual esta provista de una quilla central y de una quilla
lateral ligeramente menos prominente, por lo que se infiere que la regidén ventral es

tricarinada.

Afinidades y discusion: Desafortunadamente el estado de conservacion y la escasez de
material no permiten hacer mayores discusiones. Se asigna al género Ochetoceras,
subgénero Cubaochetoceras debido a la presencia de regién ventral tricarinada, rasgo que

permite discernir entre el subgénero Ochetoceras (con region ventral provista de una quilla
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central y dos hombros laterales) y el subgénero Cubaochetoceras (con regién ventral
tricarinada) (segun Wierzbowski, 1976; Oloriz et al., 2008). Dado el grado de conservacion

se considera conveniente dejar abierta la asignacion especifica.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 19y 34).

Distribucion geografica: El género Ochetoceras se distribuye geograficamente en Cuba,
USA, Europa, Chile y México. Mientras que el subgénero Cubaochetoceras se encuentra
restringido a Cuba (Sierra de los Organos, Sierra del Rosario), Norte de Chile y México
(San Pedro del Gallo, Durango; Taméan, San Luis Potosi y Tenango, Hidalgo).

Edad: Wierzbowski (1976) menciona que Cubaochetoceras en América (Cuba, Chile y
México) se distribuye dentro del Oxfordiano; para Chile esta edad ha sido corroborada por
Gygi y Hillebrandt (1991). En el caso de México Cubaochetoceras se ha registrado dentro
del Oxfordiano medio-tardio (Lopez-Palomino, 2002; Villasefior et al., 2002; Olériz et al.,
2008). Al ejemplar procedente del nivel 34 se asignha una edad de Oxfordiano tardio (Zona
bifurcatus p.p.) por encontrarse entre los registros de Vinalesphinctes; mientras que el del
nivel 19, se puede inferir una edad mas antigua que Subzona antecedens por encontrarse

por debajo de los registros de Kranaosphinctes y Dichotomosphinctes.

Superfamilia Perisphinctoidea STEINMANN en STEINMANN y DODERLEIN, 1890
? Familia Perisphinctidae STEINMANN en STEINMANN y DODERLEIN, 1890

Género Caracoliceras HILLEBRANDT et al., 2000

Caracoliceras aff. dunkeri STEINMANN, 1881
(Lamina 2, Figuras 1-6, 10)

Sinonimia:
1881 Cosmoceras dunkeri Steinmann (p. 1828, lam. 12, fig. 9).
2000 Caracoliceras dunkeri (Steinmann); Hillebrandt et al. (p. 69, lam. 1, figs. 1-5;
lam. 2, figs. 1-5; lam. 3, fig. 1).

Material: 40 ejemplares. Tres conservan varias espiras, uno de ellos (TEN 36-8) con
rasgos suturales, vueltas internas y medias recristalizadas, lo que permite delimitar el

fragmocono y la camara habitacional, esta Ultima ocupa casi la Ultima vuelta conservada.
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El resto del material esta constituido por fragmentos de vueltas internas, medias y/o

externas.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/H E/D |Ci Ci/2
TEN 36-1 117 46 0.39 45 0.38 36* 0.8 0.30 |37 17*
90 37* 0.41 31 0.34 29* 0.93 0.32 |36 20
TEN 36-8 55 26 0.47 15 0.27 26.5* 1.7 0.48 |- 19
48 23 0.47 14 0.29 215 15 0.44 |- 18*
TEN 36-9 88 39.5 1044 |28 0.31 30 1.07 0.34 |- 19

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Concha evoluta con seccion de la vuelta que varia dependiendo del
desarrollo ontogenético; pudiéndose presentar subcircular en vueltas internas y medias,
cambiando a subcuadratica; asimismo, en el ejemplar (TEN 36-8) la seccién es ovalada
baja con su maximo espesor cerca de la mitad del flanco. Flancos estrechos y
redondeados, region umbilical amplia con muralla umbilical excavada y borde umbilical
poco perceptible. Regién ventral muy amplia y ligeramente redondeada, se observa una
tenue linea que interrumpe ligeramente la costulacion, la cual conforme avanza en el

desarrollo se va perdiendo.

En vueltas internas/medias la ornamentacion esta constituida por costillas primarias que
inician en el borde umbilical y algunas en la muralla umbilical, prorsiradiadas, finas,
agudas, con espacios intercostales amplios. En vueltas internas no se observa claramente
si existe algun tipo de division de las costillas, mientras que en fragmentos
correspondientes a vueltas medias se presentan costillas bifurcadas con divisién simétrica,
trifurcadas cuyos puntos de division varian entre un poco arriba de la mitad y el ultimo
tercio del flanco; asimismo, se observan poligiradas, las cuales inicialmente se bifurcan
cerca de la mitad del flanco y posteriormente la costilla secundaria anterior se vuelve a
dividir un poco mas arriba; se presentan algunas costillas residuales ligadas a las
bifurcadas. En vueltas externas prevalecen las costillas trifurcadas, observandose también
bifurcadas, en ambos casos el punto de division esta situado en el ultimo tercio del flanco;
en menor proporcion se presentan algunas residuales. Las costillas primarias presentan
en su nacimiento un ligero arco concavo. Las secundarias son ligeramente mas finas y

tenues que las primarias y los espacios intercostales son progresivamente mas amplios.
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Las constricciones son amplias, profundas en vueltas medias y ligeramente menos
profundas en vueltas externas, bordeadas por costillas prominentes. El ejemplar TEN 36-1

presenta estrias en la superficie de la concha.

Afinidades y discusiones: El analisis de la ornamentacion y los caracteres mensurables
permiten asignarlos al género Caracoliceras; cabe mencionar que este género soélo ha sido
registrado en Chile por Hillebrandt et al. (2000). Dentro de las caracteristicas principales
gue dan la pauta para la asignacion a nivel genérico es la variabilidad de la seccion de la
vuelta en los diferentes estadios (deprimida-subredondeada a subcuadratica). Otro
aspecto importante es el patron de costulacién, caracterizado por costillas simples,
bifurcadas, trifurcadas y poligiradas; asi como el desvanecimiento de las costillas

secundarias en vueltas externas.

Se realiz6 la comparacion con las especies Caracoliceras dunkeri, C. cf. dunkeriy C. sp.
A.y de manera general se asemeja mas a los asignados a C. dunkeri y C. cf. dunkeri en el
patrén y densidad de costulacién; mientras que Caracoliceras sp. A son marcadamente
mas densicostados. Cabe mencionar que los ejemplares de Tenango con respecto a los
de Hillebrandt et al. (2000) presentan una seccion de la vuelta mas comprimida a
didmetros comparables; marcadamente mas ancha que alta en vueltas internas - vueltas
medias (alcanzando valores E/H hasta de 1.7 a Dm= 55 mm); mientras que en vueltas

externas la diferencia es menos marcada.

Por otra parte, Parent et al. (2006) discuten las afinidades de su Perisphinctes
(Kranaosphinctes) aff. promiscuus Bukowski con las vueltas internas de Caracoliceras
dunkeri, tal vez por ser perisphinctidos; sin embargo, en la discusion no mencionan

ninguna similitud, lo que hace inadecuada tal comparacion.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 34, 35y 36).

Distribucion geogréfica: Norte de Chile: area de Caracoles, Cerritos Bayos; México:

Tenango, Hidalgo.

Edad: Hillebrandt et al. (2000), han registrado a Caracoliceras dunkeri para la Zona
dunkeri (= Oxfordiano inferior, Zona cordatum, Subzona cordatum - ?Oxfordiano medio,
Zona plicatilis, Subzona vertebrale). En este trabajo los ejemplares se encontraron
asociados al registro de Vinalesphinctes y por debajo del nivel con Passendorferia, de tal

69



forma que la edad asignada es de Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus. A pesar de que en
Chile el registro de esta especie es mas antiguo, las asociaciones encontradas en México
permiten con cierta seguridad la asignacion a la edad antes mencionada. Por otro lado,
Hillebrandt et al. (2000) mencionan que debido a la falta de fosiles indice y a la pobre
conservacion de la fauna de ammonites chilenos es dificil la correlacion entre las capas
chilenas con el estandar bioestratigrafico europeo durante el Oxfordiano; asimismo,
agregan que debido a la escases de ammonites y sin conocimiento exacto del limite zonal,

la distribucioén estratigrafica de la Zona dunkeri puede ser sélo asumida.
Familia Perisphinctidae STEINMANN en STEINMANN y DODERLEIN, 1890
Género Perisphinctes WAAGEN, 1869

Subgénero Otosphinctes BUCKMAN (1926)

Perisphinctes (Otosphinctes) sp.

(Lamina 2, Figuras 7-9)

Material: Consta de 4 impresiones, deformadas ligeramente alargadas.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/H Ci/2 Ci
LM-EP 47-1 49* 23 0.46* 13 0.26* - - 16 -
26* 115 0.44* 9 0.33* - - 15 28
LM-EP 48-3 29* 13* 0.44* 9 0.33* - - 15 30
LM-EP 61-1 47* 22 0.46* 12 0.25* - - 16 -

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Corresponde a formas con concha serpenticona, enrollamiento evoluto y

flancos ligeramente aplanados.

La ornamentacion en vueltas internas y vueltas medias comprende costillas finas,
moderadamente densas. En su inicio, se dirigen hacia atras formando un ligero arco en el
borde umbilical, para después finalizar su recorrido de manera prorsiradiada y algunas

ligeramente flexuosas. En una parte de la concha no se conserva la vuelta precedente, lo
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gue permite observar el tipo de costulacion; asi pues, se observan algunas costillas

simples y otras que se dividen en dos ramas, aproximadamente en el tercio externo.

En vueltas externas, donde se conserva la mitad anterior de la vuelta, las costillas son
mucho mas fuertes, espaciadas y casi radiales, presentando en la parte lateroventral un
ligero engrosamiento; al inicio de esta parte de la vuelta, se observa una o dos costillas
bifurcadas en el ultimo tercio del flanco y el resto de las costillas permanecen simples,
observandose algunas residuales. En las cercanias del final de la concha, estas costillas
se van haciendo mas prominentes, fuertes y ligeramente menos espaciadas que al inicio.
Dado el estado de conservacion, no es muy clara la presencia de las constricciones; sin
embargo, se observan ligeras depresiones mas amplias y profundas que los espacios

intercostales.

Afinidades y discusiones: Los caracteres morfoldgicos anteriormente descritos, tales
como el enrollamiento evoluto, ombligo amplio, el patrén de ornamentacion, las
dimensiones, conducen a incluirlos dentro del subgénero Otosphinctes BUCKMAN (1926).
Aun cuando el estatus especifico permanece abierto, se realizé la comparacion con
algunas especies pertenecientes a este subgénero. Con respecto a la especie
paturattensis es muy semejante el patron de costulacién; sin embargo, difieren en el grado
de enrollamiento, siendo los representantes de esta especie ligeramente menos evolutos;
con mayor numero de costillas y constricciones bien marcadas (ver Olériz et al., 2008). La
especie a la cual se asemeja mas es montfalconensis principalmente en el patron de
costulacién y numero de costillas, pero presenta una relacion O/D ligeramente mayor.
Finalmente se hizo la comparacién con la especie laisinensis; sin embargo, ésta al igual

gue paturattensis es mas costulada.
Distribucion estratigrafica: Seccion LM-EP (niveles 47, 48, 61).

Distribucion geogréfica: Especies de este subgénero han sido registradas en Espafia:
Provincia Teruel, Arifio, Pozuel; Provincia Guadalajara, Anquela del Pedregal. En México
el registro de este subgénero es relativamente reciente, en Taman, San Luis Potosi, donde

se reconoce un ejemplar asignado al grupo paturattensis.

Edad: Meléndez (1989) sefiala al subgénero Otosphinctes para el Oxfordiano inferior y

preferentemente Oxfordiano medio, dentro del cual el registro mas alto es para la Zona

71



transversarium. En México se tiene registro del subgénero dentro del Oxfordiano medio,
Zona plicatilis (Subzona antecedens) a posiblemente la parte mas inferior de la Zona
transversarium (Lopez-Palomino, 2002; Oldriz et al., 2008). Tomando en cuenta que los
ejemplares de los niveles 47 y 48 se encontraron coexistiendo con Gemmellarites, cuyo
registro mas antiguo es Subzona antecedens y el registro mas reciente del subgénero
Otosphinctes es Zona transversarium, en este trabajo se asigna una edad comprendida

entre estas dos biozonas.

Subgénero Dichotomosphinctes BUCKMAN, 1926

Perisphinctes (Dichotomosphinctes) sp.

(Lamina 3, Figura 1)

Material: un fragmento correspondiente a fragmocono (TEN 25A-1).

Descripcion: El unico ejemplar disponible corresponde a un fragmento de vuelta con
diametro méaximo aproximado de 61.5 mm. El estado de conservacion y fragmentacién del
ejemplar no permite hacer una descripciéon mas detallada, sin embargo se puede deducir
gue se trata de una concha con enrollamiento evoluto y crecimiento lento de la vuelta,
seccion de la vuelta ovalada y flancos ligeramente redondeados. La region umbilical es
amplia y somera con muralla umbilical pequefia e inclinada y borde umbilical redondeado.

Region ventral arqueada.

Dado el estado fragmentario no es observable la ornamentacion en vueltas internas. En el
fragmento de vuelta conservado se presentan costillas finas, poco agudas y ligeramente
espaciadas. En su inicio las costillas primarias describen un pequefio arco en el borde
umbilical y atraviesan el flanco prorsiradialmente, algunas de ellas permanecen simples,
mientras que otras se bifurcan simétricamente cerca del dltimo tercio del flanco. En
algunos casos la bifurcacion no es clara, aparentando tratarse de una costilla simple y una

residual. Las costillas secundarias son ligeramente mas agudas y finas que las primarias.

Afinidades y discusion: A pesar del estado de conservacion el patron de costulacion
permite asignarlo al género Perisphinctes, subgénero Dichotomosphinctes. Myczynski et

al. (1998), en su revision del Oxfordiano en las américas realizan para México una
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separacion en dos grupos del subgénero Dichotomosphinctes. Por una lado, los
Dichotomosphinctes bajos caracterizados por formas altamente evolutas, con estructuras
parabdlicas y con costillas dominantemente bifurcadas, y con algunas simples y/o
residuales que incluye a lagunitasensis, cf. rota, durangensis, cf. elisabethaeformis,
promiscus y cf. plicatilis; y por el otro lado los Dichotomosphinctes altos caracterizados por
enrollamiento mas cerrado, costillas mas densas y mas finas, presencia de constricciones
y ausencia de estructuras parabdlicas, incluye a trichoplocoides (=Gemmellarites),
wartaeformis, cf. chlorolithicus y cf. alterneplicatus. Siguiendo esta separacion, el ejemplar
aqui estudiado se aproximaria al grupo de los Dichotomosphinctes altos. Con base en lo
anterior este ejemplar se compardé con los incluidos en este grupo. En el caso de los
ejemplares estudiados por Burckhardt (1912) con los asignados a la especie wartaeformis
(lamina 5, figs. 1-4, 6) siendo muy similares; mientras que cfr. plicatilis (lamina 4, figs. 1, 5,
10) y aff. plicatilis (lamina 4, figs. 2-4) presentan el punto de division més alto (ultimo
cuarto del flanco). Con respecto a los registrados por Lopez-Palomino (2002)
chlorolithicus, son mas densicostados; el asignado a Dichotomosphinctes sp. por Cantu-
Chapa (1984) presenta costulacion casi radial, mas densicostado y el punto de bifurcacion

es mas alto.

La inclusién de los Dichotomosphinctes mexicanos dentro del género Cubasphinctes
propuesta por Parent et al. (2006) es desestimada ya que estos Dichotomosphinctes no
presentan la costulacién complicada de Cubasphinctes y la presencia de costillas

complejas en las especies mexicanas siempre esta asociada a las constricciones.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (nivel 25A).

Distribucion geografica: Espafa: Cordillera Ibérica (Provincia de Zaragoza y Teruel);
Francia: Jura Frances; USA: Louisiana; Iran; Norte de Africa; Cuba: Provincia de Pinar del

Rio; México: Taman, San Luis Potosi, Tenango, Hidalgo, San Pedro del Gallo, Durango.

Edad: Segun la acepcion de Meléndez (1989), el subgénero Dichotomosphinctes se
desarrolla en el Oxfordiano medio, desde la parte inferior de la Zona antecedens, Subzona
paturattensis-rotoides hasta la parte basal del Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus, base de
la Subzona stenocycloides en toda la Plataforma Meridional Europea. Por otro lado,

Glowniak (2002) y Glowniak y Wierzbowski (2007) registran al subgénero
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Dichotomosphinctes en la Zona transversarium, Subzona buckmani (=Subzona wartae-
schilli). Para México, en la interpretacion que Myczynski et al. (1998) dan a sus dos
asociaciones, reconocen que la asociacion baja tiene una edad de Zona plicatilis
(subzonas vertebrale y parte baja de antecedens) y la asociacion alta de
Dichotomosphinctes la edad es Zona plicatilis (parte alta de la Subzona antecedens) a
Zona transversarium (Subzona wartae). Posteriormente, Lépez-Palomino (2002) registré a
este subgénero para el Oxfordiano medio, Zonas plicatilis-transversarium. Mas tarde,
reinterpretado como Zona plicatilis, Subzona antecedens (Olo6riz et al., 2008). En este
trabajo se le asigna la edad correspondiente a la de los Dichotomosphinctes altos; es
decir, Zona plicatilis a Zona transversarium p.p.

Subgénero Cubasphinctes JUDOLEY Y FURRAZOLA-BERMUDEZ, 1968

Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. cf. cubanensis O'CONNELL, 1920

(Lamina 3, Figuras 2-4)

Sinonimia:
1920 Perisphinctes cubanensis O'Connell (p. 648-660, lam. 34, fig. 1-2).
1940 Perisphinctes (Planites) cubanensis O'Connell; Jaworski (p. 99-104, non lam. 3,
figs. 3-4).
1968 Perisphinctes (Orthosphinctes) cubensis O'Connell; Judoley y Furrazola-
Bermudez (Text-fig. 10).
1968 Perisphinctes (Arisphinctes) humboldti; Judoley y Furrazola-Bermudez (p. 78-79,
lam 18-20).
1968 Perisphinctes (Arisphinctes) guanensis angustiumbilicatus; Judoley y Furrazola-
Bermudez (p. 86-87).
1976 Perisphinctes (Cubasphinctes) cubanensis O'Connell; Wierzbowski (p. 198-202,
Text-figs. 13, 15; lam. 4, figs. 1-2, 4-6).
non 1976 Perisphinctes (Cubasphinctes) cubanensis O'Connell; Wierzbowski (p. 198-202,
lam. 4, fig. 3).
non 2006 Cubasphinctes cubanensis (O'Connell); Parent et al. (p. 45, fig. 41A-B).
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Material: Dos ejemplares ligeramente deformados (alargados) e intemperizado.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/H Cil2 | Ci

TEN 34-2 101 38 0.37 |32 032 |34 1.06 |20* |40*
83.5 32 0.38 27* 0.32 28 1.03 21 37-38
60 24 0.40 21* 0.35 - - 22 42-43

* Medidas aproximadas.

Descripcion: La concha presenta enrollamiento evoluto con seccion de la vuelta
subredondeada, ligeramente méas ancha que alta, con flancos ligeramente aplanados. La
region umbilical amplia, profunda, con muralla umbilical alta, casi vertical y borde umbilical

redondeado.

La ornamentacion en vueltas internas y medias presenta costillas prorsiradiadas, finas,
agudas, ligeramente espaciadas, dichas costillas inician en la muralla umbilical; debido al
recubrimiento de la vuelta posterior no se observa si las costillas permanecen simples o si
se dividen. Conforme se avanza en la ontogenia las costillas se vuelven progresivamente
mas espaciadas y menos prominentes. En la Gltima vuelta conservada la costulacion
muestra un debilitamiento en la parte superior del flanco, mientras que en la region
periumbilical se observan ligeros reforzamientos como remanentes de las costillas
primarias. Las costillas secundarias son finas ligeramente menos agudas que las primarias
y se observan so6lo en parte de la concha cerca del primer cuarto de la ultima vuelta,
debido a que estas son bien marcadas, se infiere que permanecen en todo el desarrollo

aunque en la parte final no se observan debido a la conservacion.

Constricciones un poco mas amplias que el espacio intercostal, profundas en vueltas

internas y medias, mientras que en la vuelta mas externa son menos marcadas.

Afinidades y discusiones: De acuerdo a la propuesta de separacion de grupos realizada
por Wierzbowski (1976); el grupo Perisphinctes (Cubasphinctes) jaworskii se caracteriza
por costillas densamente espaciadas en vueltas internas y mas espaciadas en vueltas
medias y parte inicial de la vuelta mas externa; asimismo, el nimero de costillas
secundarias por primaria usualmente es alto, superior a 3.0-5.0, e incluye las especies
jaworskii, petrosus, poeyi, vignalensis, cubanensis, intermedius, rutteni y guziki. El grupo

Perisphinctes (Cubasphinctes) albeari, lo caracteriza por presentar niumero similar de
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costillas en vueltas internas y vueltas medias y parte inicial de la ultima vuelta 'y una
relacion secundaria/primaria que varia entre 2.5-3.5, en este grupo incluye las especies
albeari, guanensis y planatus. La especie mas préoxima a los ejemplares aqui estudiados
es cubanensis, las semejanzas radican principalmente en el grado de involucion, el resto
de las especies son ligeramente mas evolutas; asimismo, la densidad de costulacion es
similar. Por todo lo anterior, se considera perteneciente al grupo jaworskii. Cabe
mencionar que el ejemplar 2379 (lam. 4, fig. 3) ilustrado por Wierzbowski (1976) presenta
menor nimero de costillas y es mas evoluto, por lo que se excluye en la sinonimia. En
México se ha registrado un ejemplar asignado a la especie jaworskii por Lopez-Palomino
(2002, lam. 5, fig. 1); el cual presentan costillas mas gruesas y ligeramente mas

espaciadas.

El ejemplar asignado a la especie cubanensis por Parent et al. (2006) presenta costulacion
menos densa en vueltas internas y externas y mucho menos secundarias y como el mismo
autor lo menciona su ejemplar es mas proximo al ilustrado por Wierzbowski (1976, lam. 4,
fig. 3) mismo que se excluye en la sinonimia por considerarse fuera de la morfologia

comun de la especie cubanensis.

En péarrafos anteriores se mencion6 que se desestima la propuesta de Parent et al. (2006)
de incluir algunos Dichotomosphinctes mexicanos en el género Cubasphinctes.

Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (nivel 34).

Distribucion geogréafica: Representantes de este subgénero han sido registrados en
Cuba: Provincia del Pinar del Rio, Sierra de los Organos; Argentina, Neuquén; México:

Taman, San Luis Potosi, Tenango, Hidalgo.

Edad: Wierzbowski (1976) asigna, sin mayor precision, a Cubasphinctes al Oxfordiano
tardio. Myczynski et al. (1998) reinterpretan esta fauna, y le asignan una edad de
Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus) por encontrarse asociada a ammonites del género
Vinalesphinctes. Lopez-Palomino (2002) reconocié en México esta misma asociacion,
asignandole una edad similar a la propuesta por Myczynski et al. (1998). Parent et al.
(2006) ubica esta especie como parte de la fauna de su Biozona Passendorferia de edad
Oxfordiano medio (Zona tranversarium) a probable Oxfordiano tardio (parte inferior de
Zona bifurcatus). Con base en lo anterior se le asigna una edad de Oxfordiano tardio
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(Zona bifurcatus) ya que esta asociado con representantes del género Vinalesphinctes
(L6pez-Palomino et al., 2006).

Perisphinctes (Cubasphinctes) sp.

(Lamina 3, Figuras 5-6)

Material: 11 ejemplares en estado fragmentario.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] Oo/D H H/D E E/D E/H Ci Ci/2
TEN-1 32-1 73.5 31 0.42 25 0.34 - - - - -
TEN-1 34-1 48 18 0.37 17.8 0.37 - - - - 18

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Concha serpenticona con enrollamiento semi-involuto, la seccion de la
vuelta inicialmente subredondeada y posteriormente subcuadrada. Los flancos aplanados
o ligeramente convexos, region umbilical moderadamente amplia con muralla umbilical

pequefia poco inclinada con borde umbilical redondeado. La regién ventral redondeada.

Las costillas en vueltas internas inician en la muralla umbilical y forman un ligero arco
céncavo en el borde umbilical; atraviesan el flanco, dirigidas hacia delante, son finas,
densas y agudas. Se observan simples, bifurcadas y algunas residuales que en algunos
casos junto con una bifurcada se observan como falsas trifurcaciones. En vueltas medias
las costillas se vuelven mas espaciadas, simples, bifurcadas, trifurcadas y las residuales

se vuelven mas comunes. Las costillas atraviesan la region ventral sin interrupcion.

Presentan constricciones profundas y moderadamente mas amplias que los espacios

intercostales y siguen el mismo recorrido que las costillas.

Afinidades y discusion: Los ejemplares aqui estudiados presentan las caracteristicas
morfoldgicas tipicas del subgénero Cubasphinctes; sin embargo, dado su estado de
conservacion es dificil asignarlo a una especie en particular, por lo que se considera
adecuado mantener abierta su asignacion especifica. Cabe mencionar que estos son mas

densicostados que los asignados en este mismo trabajo a Cubasphinctes cf. cubanensis.

Distribucion estratigrafica: Seccién TEN-1 (niveles 31, 32, 34 y 35).

77



Distribucion geogréfica: El género se distribuye en Cuba: Pinar del Rio; Argentina:
Neuquén; México: Taman, S. L. P., Tenango, Hidalgo.
Edad: Debido a que se encuentran en asociacion con Perisphinctes (Cubasphinctes) sp.

cf. cubanensis, se les asigna la misma edad.

Género Vinalesphinctes SPATH, 1931

Vinalesphinctes tenangensis LOPEZ-PALOMINO, VILLASENOR Y OLORIZ, 2006

(Lamina 3, Figuras 7-8; Lamina 4, Figuras 1-2)

Material: Dos ejemplares, uno incompleto, y otro con parte de la camara habitacional.

Dimensiones:

Ejemplar Dm Dfr Dd (0] O/D H H/D E E/H Ci Cil2

IGM 6035 116 105.2 75? |48 0.41 38 0.33 41* 1.07 20 |10
99 - - 405 |041 |36.8 (037 |39.2 |1.06 |- 11
86 - - 359 |042 (325 |0.38 (338 (104 |-

IGM 6036 1145 - 91* 54 0.47 33.5 0.29 40* 1.19 - 11

* Medidas aproximadas.

Descripcion: La concha es semievoluta (O/D=0.42), platicona-ancha, con flancos
aplanados y seccion de la vuelta ovalada-ancha, con maximo espesor proximo al borde
umbilical y amplia region ventral. La regién umbilical es amplia, con muralla umbilical alta y

casi vertical; el borde umbilical es redondeado.

Debido al recubrimiento del ombligo por sedimento, y a la mas que previsible ausencia de
conservacion de vueltas precedentes, la ornamentacion en vueltas internas y medias no
se puede describir. La ultima vuelta conservada corresponde al final del fragmocono (se
observa la Ultima sutura, figura 10f en Lopez-Palomino et al., 2006) y parte de la camara
habitacional, que se prolonga casi a una vuelta completa en la que se observan
fragmentos de concha recristalizada. La ornamentacion, tanto en la parte del fragmocono
observable, como en la camara habitacional esta constituida por suaves ondulaciones
proversas, simples, reforzadas en la region periumbilical (costillas bulliformes cortas). En

su recorrido por el flanco, casi todas las ondulaciones se desvanecen hasta desaparecer
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en torno a la mitad del flanco, lo que resulta en la apariencia lisa de la parte externa del
flanco y de la region ventral. Esta region es excepcionalmente atravesada por relieves que
igualmente se inician en la region periumbilical y coinciden con el borde adoral de
constricciones ligeramente arqueadas, profundas y amplias. La sutura esta constituida por
sillas amplias divididas asimétricamente en dos ramas; la silla ventral no se observa, la
primera silla lateral presenta mas angosta la rama mas proxima a la region ventral; el
I6bulo ventral no se observa completo por lo que no es posible conocer su profundidad; el
primer lobulo lateral es amplio, profundo y termina en una rama trilobulada; el segundo
I6bulo lateral es mas corto y angosto que el primero; los lI6bulos y sillas auxiliares estan

ligeramente inclinados.

Afinidades y discusion: Desafortunadamente, no se pueden observar las caracteristicas
ornamentales de las vueltas internas, lo que impide una interpretacion mas concluyente.
Sin embargo, este ejemplar presenta un debilitamiento de la ornamentacion desde el
fragmocono, por lo que se incluye en el grupo roigi. Se diferencia de las especies cubanas
incluidas en este grupo, por ser mas involuto, con seccion de la vuelta mas ancha, la
region ventral muy amplia, muralla umbilical mas alta y vertical y el reforzamiento mas
fuerte de las costillas en la region periumbilical. Dentro de los ejemplares cubanos
morfoldégicamente préximos estan V. niger (Judoley y Furrazola-Bermudez, 1968, lam. 53),
V. roigi (Judoley y Furrazola-Bermudez, 1968, lam. 54, lam. 61, fig. 2), V. gr. sagrai
(Judoley y Furrazola-Bermudez, 1968, lam. 59) y V. gr. imlayi (Wierzbowski, 1976, lam. 1,
fig. 5). Estas “especies” presentan constricciones semejantes en cuanto a recorrido y
profundidad, pero en niger sé6lo se observan en vueltas internas; a diametros iguales roigi
tiene un nimero mayor (7 por vuelta); sagrai presenta las constricciones mas radiales. En
cuanto a la costulacion, las formas cubanas no presentan las costillas periumbilicales tan
marcadas. Otra de las “especies” cubanas que podria considerarse proxima es
parvicostatus (JF-99, Judoley y Furrazola-Bermudez, p. 106 lam. 60, fig. 1a-c, lam. 61, fig.
1), de la cual contamos con un molde; sin embargo, la concha es mas grande, mas
evoluta, de volumen relativo menor, la seccion de la vuelta subrectangular y la costulacion
en vueltas externas es mas espaciada y tal vez mas reforzada. Aunque Judoley y
Furrazola-Bermudez (1968, p. 106) mencionan la presencia de constricciones no tan

marcadas en parvicostatus, estas no son apreciables en el molde.
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Por otro lado, Gygi y Hillebrandt (1991) reconocieron la presencia de Vinalesphinctes cf.
subroigi en la Cordillera Domeyko (Chile), pero no proporcionaron los parametros de la
concha ni otros caracteres mensurables. Se han obtenido las dimensiones de diametro,
ombligo y altura directamente del ejemplar figurado por Gygi y Hillebrandt (1991, pl. 6, fig.
2), reconociendo que, al igual que los cubanos, muestra espiras mas evolutas y bajas,
costulacion reforzada en la region periumbilical en la dltima vuelta y nUmero de costillas

similar a lo largo de la ontogenia.

Aungue solo se cuenta con dos ejemplares, en los cuales no se observan las vueltas
internas, la diferencia en cuanto a estructura de la concha representa una clara
discontinuidad fenotipica respecto a los figurados hasta este momento. Sobre esta base, y

como interpretacion preliminar, se propone la nueva morfoespecie tenangensis.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 27 y 36).

Distribucion geogréfica: Cuba: Pinar del Rio; Chile: Cordillera Domeyco; México: Taman,

S. L. P., Tenango, Hidalgo.

Edad: El rango estratigrafico de Vinalesphinctes inicialmente fue poco preciso, aunque
siempre dentro del Oxfordiano. En Cuba fueron asignados a la parte baja del Oxfordiano
tardio (Judoley y Furrazola-Bermudez, 1968), Oxfordiano (Wierzbowski, 1976), Oxfordiano
medio (Myczynski, 1976; Kutek et al., 1976). Por otro lado, en Chile fueron asignados a la
parte temprana de la Zona bifurcatus (Gygi y Hillebrandt, 1991). Finalmente, Myczynski et
al. (1998) reinterpretan la edad de la asociacion Vinalesphinctes, Cubasphinctes, y
“Discosphinctes” (= Subdiscosphinctes), reportada en Cuba como parte terminal de la
Zona transversarium a basal de Zona bifurcatus y con base en ello le asignan esta misma
edad a los ejemplares chilenos. Lopez-Palomino (2002) y Lopez-Palomino et al. (2006) le
asignaron a este género en México una edad de Zona bifurcatus sin mayor precision.
Sobre la base de todo lo anterior se consideran para esta especie una edad de Oxfordiano

tardio, Zona bifurcatus.
Subfamilia Passendorferinae MELENDEZ, 1989

Género Neumannia GLOWNIAK, 2002

Neumannia sp. cf. cyrilli NEUMANN, 1907
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(Lamina 4, Figura 3-5; Lamina 5, Figuras 1-2)

Sinonimia:

1907 Perisphinctes cyrilli NEUMANN (p. 39, pl. 4:12 a, lectotipo).

1966 Perisphinctes (Kranaosphinctes) cyrilli NEUMANN; Enay (p. 433, text-fig. 124, pl.
18, figs. 2 a-b).

1982 Kranaosphinctes cf. cyrilli (NEUMANN); Meléndez et al. (p. 176, pl. 3).

1989 Kranaosphinctes cyrilli (NEUMANN); Meléndez (p. 219, text-fig. 44, pl. 22, figs. 1
a-b).

2002 Neumannia cyrilli (NEUMANN); Glowniak (p. 356, text-figs 29-30, pl. 9, fig. 3.

2007 Neumannia cf. cyrilli (NEUMANN); Glowniak y Wierzbowski (p. 102, fig. 60. tab.
37).

Material: 18 ejemplares correspondientes a fragmentos de gran tamafio en mal estado de
conservacion: 7 (nivel 21A), 7 (nivel 22), 3 (nivel 25), 1 (nivel 26).

Dimensiones:

Ejemplar Dm o) o/D H HD |E [E/D |EH |Cil2 Ci
TEN-1 22-1 245 142 0.57 56 022 |- R R 24~
150 |82 054 |37 024 |- R R 24-25*

* Medidas aproximadas.

Descripcion: A pesar del mal estado de conservacion es posible observar en algunos
casos rasgos suturales en la parte final de la dltima vuelta conservada, lo que permite

inferir que la mayoria de estos fragmentos corresponden a fragmoconos.

Presentan concha serpenticona con enrollamiento evoluto, la seccién de la vuelta es
subredondeada a redondeada en los primeros estadios y flancos redondeados; en vueltas
mas externas la seccion de la vuelta parece ser subcuadrada. La regién umbilical es
amplia y somera con muralla umbilical pequefia e inclinada, con borde umbilical

redondeado. Regién ventral redondeada.

En vueltas internas la ornamentacion esta constituida por costillas prorsiradiadas,
ligeramente gruesas, agudas y densas, las cuales en su inicio describen un leve arco

convexo sobre el borde umbilical; debido al estado de conservacion y/o el recubrimiento
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de la vuelta precedente no es posible observar si las costillas permanecen simples o se
dividen. En vueltas medias y externas las costillas se van haciendo mas espaciadas y

ligeramente mas engrosadas.

En vueltas internas y medias, no es posible observar con claridad el tipo de ornamentacion
gue menciona Glowniak (2002); mientras que el ejemplar TEN 21-1 presenta el tipo 1b que
describe ésta autora, caracterizado por costillas bifurcadas intercaladas con una costilla
residual, esto se observa a diametros superiores a 160 mm. Aun cuando el ejemplar antes
mencionado es un fragmento de vuelta, es posible inferir que su diametro es superior al
didmetro sefialado. Las costillas bifurcadas presentan punto de division muy alto alrededor
del dltimo cuarto del flanco; las costillas atraviesan la region ventral sin interrupcion. En
algunas ocasiones se observan espacios intercostales mas amplios que podrian ser

constricciones.

Afinidades y discusion: Debido al estado de conservacion existe dificultad en la
determinacién genérica; no obstante, hay caracteres compartidos con el género
Neumannia, por ejemplo la seccion de la vuelta subredondeada en todo el estado de

desarrollo, la presencia de costillas bifurcadas y simples.

En el género Neumannia, Glowniak (2002) agrupa ejemplares de afinidad mediterranea
gue Meléndez (1989) englobé en el grupo cyrilli-methodii del género Kranaosphinctes. Por
otra parte, Glowniak (2002) excluye a los Kranaosphinctes indio-etiopes y, restringe el
término Kranaosphinctes para los de afinidad inglesa (grupo kranaus-decurrens-trifidus).
La autora, menciona que las macroconchas de Neumannia difiere de las de
Kranaosphinctes por la ausencia de estructuras parabdlicas, presencia ocasional de
costillas simples, costillas delgadas a moderadamente delgadas, costillas primarias en
camara habitacional acentuadas en el margen lateroventral, y la seccién de la vuelta

usualmente circular en fragmoconos.

Al realizarse la comparacién con las especies incluidas en este género, se concluye que
los ejemplares aqui estudiados, presentan caracteres morfologicos afines a la especie
cyrilli, tal es el caso de la costulacion moderadamente gruesa, la variacion de la seccion de
la vuelta de subredondeada a subcuadrada; sin embargo, dado el estado de conservacion

se asignan tentativamente y no sin reservas a la especie Neumannia cf. cyrilli.
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Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 21A, 22, 25y 26).

Distribucion geogréfica: El género ha sido registrado en Francia; Espafia y Polonia. En

México, éste representa el primer registro en Tenango, Hidalgo.

Edad: Meléndez (1989) registra esta especie en la Zona antecedens, Subzona buckmani
0 quizé parte inferior de la Zona transversarium, Subzona wartae (ver Cuadro 3). Por su
parte, Glowniak (2002) le asigna una edad de Oxfordiano medio, Zona plicatilis (Subzona
arkelli) a la Zona transversarium (parte inferior de la Subzona buckmani) (ver Cuadro 3).
Recientemente, Glowniak y Wierzbowski (2007) mencionan que el rango de la especie va
desde el biohorizonte Perisphinctes (Dichotomosphinctes) antecedens en la Zona
transversarium (Subzona buckmani) a los niveles estratigraficos mas altos del Oxfordiano

medio.

Tomando en cuenta el rango estratigrafico de esta especie y que dentro del registro de
estos ejemplares (nivel 25) se encontré un ejemplar asignado a Dichotomosphinctes cuya
edad asignada es parte alta de Zona plicatilis a parte basal de Zona transversarium; en
este trabajo se asignha una edad de Oxfordiano medio, Zona plicatilis (posiblemente

Subzona antecedens) a Zona transversarium (posiblemente Subzona wartae).
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Cuadro 3. Correlacion para el Oxfordiano con esquemas zonales y subzonales de otros autores.
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Género Passendorferia BROCHWICZ-LEWINSKI, 1973

Subgénero Passendorferia BROCHWICZ-LEWINSKI, 1973

Passendorferia (Passendorferia) sp. gr. tenuis ENAY, 1966 - uptonioides ENAY, 1966
(Lamina 5, Figuras 3-8)

Sinonimia: Para una sinonimia detallada de las especies ver Meléndez (1989, p. 134y
143).

Material: Once ejemplares, ocho corresponden a fragmentos de vuelta y los otros tres un
poco mas completos, de los cuales el ejemplar TEN-1 44-6 con un didmetro de 200 mm

aproximadamente, corresponde a fragmocono.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (O] O/D H H/D E E/D E/H Ci/2 Ci

TEN-1 44-3 135 70 0.51 32 0.23 31* 0.22 .96 26* 52*
102.5 50 0.48 29 0.28 - - - 24* -
78.4 - - 22.3 0.28 20.5* 0.26* 0.91*

TEN-1 44-4 60* - - 20.6 0.34* 19 0.31* 0.92

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Concha serpenticona, con enrollamiento evoluto. Debido al estado de
conservacion no se observan las vueltas internas. En la transicion entre vueltas internas y
medias se observa una seccién de la vuelta ovalada y conforme avanza el crecimiento se
va haciendo progresivamente subredondeada; por consiguiente los flancos presentan una
transformacion de redondeados a ligeramente aplanados. Regién ventral en forma de
arco. La regién umbilical amplia y somera con muralla umbilical alta, casi vertical y lisa;

borde umbilical redondeado.

Las costillas inician en el borde umbilical y atraviesan el flanco rectas en vueltas internas y
medias; y dirigidas ligeramente hacia delante, finas, no muy densas en vueltas externas,
donde ademas se van espaciando y engrosando progresivamente. Costillas simples 'y
bifurcadas con punto de division alto sobre el flanco, esta division es simétrica y en
algunos casos la costilla secundaria posterior es ligeramente prorsiradiada formando un
arco convexo en la region ventral. Hacia el final de la dltima vuelta conservada se observa

una costilla bifurcada junto con una residual, dando la impresion de una falsa trifurcacion.

85



Todas las costillas atraviesan la region ventral sin interrupcion. Presentan constricciones

oblicuas, amplias y ligeramente profundas.

Afinidades y discusion: Todos los rasgos descritos anteriormente permiten la asignacion

al género Passendorferia, subgénero Passendorferia.

Siguiendo la diferenciacion de grupos hecha por Meléndez (1989): grupo teresiformis-
ziegleri-torcalense, el cual esta caracterizado por formas de mayor tamafio y
marcadamente mas evolutas y grupo tenuis-uptonioides de menor tamafio y menor grado
de involucién, después de realizar una comparacion de la ornamentacion y pardmetros
dimensionales de las especies incluidas dentro de estos dos grupos, se considera que el
material aqui estudiado cabria dentro del segundo grupo. Con respecto a las especies
teresiformis y torcalense, los ejemplares mexicanos son menos evolutos y el grado de
involucién es mas lento, con excepcion del ejemplar de Sequeiros (1977) el cual muestra
un grado de involucién similar. Por otro lado, presentan una seccion de la vuelta mas
subredondeada que las especies antes mencionadas; en los cuales es ovalada, excepto el
ejemplar 2502 de Meléndez asignado a teresiformis (Meléndez, 1989); cuya seccion de la
vuelta (a un didmetro de 130 mm) es casi redondeada. Con relacion a las especies
incluidas dentro del grupo tenuis-uptonioides, se asemeja mas a la especie uptonioides en
la estructura general de las costillas, el punto de division; el cual se da en el ultimo tercio
del flanco y la densidad de costulacién; sin embargo, difieren en su seccion de la vuelta

més redondeada y su concha ligeramente mas evoluta.
Distribucion estratigrafica: Seccién TEN-1 (nivel 44).

Distribucion geogréfica: Meléndez (1989) menciona que los representantes de este
subgénero se encuentran distribuidos en la Provincia Mesogea y Submesogea (=
Plataforma Meridional Europea). Se han registrado especies de este subgénero en
Espafia: Cordillera Ibérica, Francia: Jura Francés; Polonia, Rumania, Bulgaria, Sicilia,

Norte de Africa, Turquia; México: Taman, San Luis Potosi, Tenango, Hidalgo.

Edad: Segun Brochwicz-Lewinski (1973) el subgénero Passendorferia se distribuye en el
Oxfordiano medio, Zona plicatilis-Oxfordiano tardio, Zona bimammatum. Segun Meléndez
(1989) en el Oxfordiano temprano, parte inferior de la Zona cordatum (Subzona

claromontanus), hasta Oxfordiano tardio, parte superior de la Zona bimammatum. En
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México, Lépez-Palomino (2002) y Oldriz et al. (2008) registraron ejemplares atribuibles a
este subgénero en la Zona bimammatum. Meléndez (1989) menciona que representantes
de este subgénero se encuentran distribuidos a lo largo del Oxfordiano; particularmente, la
especie tenuis en niveles atribuibles a la parte superior de la Zona antecedens 0 parte
inferior de la Zona transversarium (Subzona wartae) y la especie uptonioides en la Zona
bifurcatus (Subzona grossouvrei). Tomando en cuenta el registro mas alto de uptonioides
(Meléndez, 1989) y que en este trabajo los ejemplares se encontraron arriba del registro
de Vinalesphinctes; se asigna una edad de Oxfordiano tardio (posiblemente parte alta de

Zona bifurcatus).
Género Sequeirosia MELENDEZ, 1989

Subgénero Gemellarites MELENDEZ, 1989

Sequeirosia (Gemmellarites) sp. cf. trichoplocoides (BURCKHARDT, 1912)

(Lamina 6, Figuras 1-6)
Sinonimia:
1912 Perisphinctes trichoplocoides BURCKHARDT (p. 29, Iam. 5, figs. 11- 14)
1939 Prososphinctes trichoplocoides BURCKHARDT; Imlay (tab. 10)
2002 Sequeirosia (Gemmellarites) trichoplocoides BURCKHARDT; Lépez-Palomino
(p. 51, 1&am. 3, 7)

Material: 14 ejemplares, 4 de ellos con conservacion de varias espiras; el resto
corresponden a fragmentos de vuelta. La mayoria de ellos son impresiones y en algunos
se observa parcialmente el relieve en los flancos. Asimismo, algunos presentan
deformacion reflejada en el alargamiento del ejemplar (53-1), lo cual obviamente repercute

en los parametros dimensionales (ver Tabla de parametros mensurables).
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Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/H |Cil2 Ci
LM-EP 24-1 60* 28* 0.46 - - - - - -
50.5* 21 0.41 - - - - 19* 41
LM-EP 28-2 62* 28 0.45 19.5 0.31 - - 21* 45*
55 24 0.43 17 0.30 - - 21-22* |-
LM-EP 52A-1 65* 27* 0.41* 22.5* 0.34* - - 20* -
LM-EP 52B-1 56* 24 0.42* 20* 0.35* - - - -
42* 18 0.42* 15* 0.35* - - 25 -
LM-EP 51-1 47* 195 0.41* 16* 0.35* - - 21 42*
33 13 0.39 115 0.34* - - 21 -
LM-EP 53-1 88 36 0.40* 31 0.35 - - - -
64 24 0.37 23 0.35* - - 21 43

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Concha con enrollamiento semievoluto, en la mayoria no es posible
observar claramente la seccién de la vuelta; sin embargo, en algunos fragmentos es
posible inferir una seccion de la vuelta de ovalada a subcuadrética con flancos ligeramente

aplanados. Region umbilical amplia.

La ornamentacion comprende en vueltas internas y medias costillas agudas, finas,
numerosas; inician en la muralla umbilical, mostrando un reforzamiento en el borde
umbilical y recorren el flanco de manera prorsiradial. Dichas costillas inicialmente se
presentan simples y se bifurcan en el dltimo tercio del flanco 6 ligeramente mas abajo,
existen costillas residuales. Conforme avanza el desarrollo ontogenético las costillas se
vuelven progresivamente mas espaciadas; ademas se observa cierta complicacion en el
patrén de costulacién asociada con la presencia de constricciones. Dichas constricciones
se observan ligeramente amplias y profundas; tal es el caso en el ejemplar LM-EP 24-1, el
cual en la parte final de la Ultima vuelta conservada presenta una constriccién poco

profunda y ligeramente mas amplia que los espacios intercostales.

Afinidades y discusion: El desarrollo evoluto, ombligo amplio y el patron de costulacion,

hacen a estos ejemplares semejantes a los asignados al subgénero Gemmellarites.

Se realiz6 la comparacion con algunas especies asignadas a este subgénero, en particular
con Sequeirosia (Gemmellarites) trichoplocus y S. (G.) sp. nov. A de Meléndez (1989) y se

vislumbré que presentan similitud con la especie trichoplocus en el numero de costillas (al
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menos por media vuelta); aunque a diametros similares son mas evolutos. En cuanto a la
fauna mexicana S. (G.) trichoplocoides (= Dichotomosphictes trichoplocoides en
Burckhardt ,1912) comparten caracteristicas morfolégicas y dimensionales, por lo que
fueron asignados a esta especie.

Distribucion estratigrafica: Seccion LM-EP (niveles 24, 28, 29, 33, 35, 48, 49, 50, 51,
52A, 52B, 53, 55).

Distribucion geogréafica: Meléndez (1989) menciona que el subgénero Gemmellarites ha
sido registrado en las Provincias Mesogea y Submesogea (Plataforma Meridional
Europea), Sicilia, Jura Francés y sureste de Francia, Europa central, Espafia (Cordillera
Ibérica y Cordilleras Béticas). En México la especie trichoploides se registré en San Pedro

del Gallo, Durango, y en Taman, San Luis Potosi.

Edad: Este género ha sido asignado por Meléndez (1989) para el Oxfordiano medio (Zona
antecedens) al Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus). Tomando en cuenta que el registro
més antiguo de este subgénero es Oxfordiano medio (Zona antecedens) y que en un nivel
por arriba (nivel 61) del altimo registro de estos ejemplares se reconocio a Otosphinctes;
cuyo registro mas alto es para del Oxfordiano medio (Zona transversarium), la edad
asignada se ubica en un rango estratigrafico entre el Oxfordiano medio (Zona plicatilis,

Subzona antecedens-Zona transversarium).

Sequeirosia sp.

(Lamina 6, Figura 7)

Material: Un ejemplar correspondiente a una impresion con cierto grado de deformacién

(ligeramente alargado).

Descripcion: Concha serpenticona, evoluta y ombligo amplio. Debido a la conservacién
y/o recubrimiento en vueltas internas-vueltas medias, no se observa claramente el patron
de costulacion, mientras que en vueltas externas se pueden presentar costillas simples y
bifurcadas a partir del dltimo tercio del flanco, las costillas son finas, densas y
prorsiradiadas; siendo ligeramente menos densas en la vuelta mas externa conservada.
Casi al final de la concha se observa un espacio intercostal ligeramente mas amplio y

profundo; el cual podria corresponder a una constriccion.
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Afinidades y discusiones: El desarrollo evoluto, ombligo amplio y el aspecto general de
la costulacion son rasgos que permiten asignarlos al género Sequeirosia MELENDEZ; sin
embargo, dado el estado de conservacion la asignacion subgenérica y especifica queda

abierta en espera de mas material.

Los ejemplares en estudio se compararon con algunas especies de los subgéneros
Sequeirosia y Gemellarites; desafortunadamente el estado de conservacion y lo escaso
del material, no permiten hacer una comparacion detallada. De manera general, es
semejante a los que Meléndez (1989, lamina 14, figs. 2-5; lamina 15, figs. 3-4) asigna a la
especies trichoplocus, tanto por las costillas finas, densas, como la presencia de costillas

simples y bifurcadas en el ultimo tercio del flanco.
Distribucion estratigrafica: Seccion LM-EP (nivel 52A).

Distribucion geogréfica: El género Sequeirosia se ha registrado en Espafia en las

Provincias Mesogea y Submesogea y en México en la region Tuape-Cucurpe, Sonora.

Edad: Meléndez (1989) registra especies de este género desde el Oxfordiano medio,
Zona antecedens al Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus. En México Villasefior et al. (2005)
registran un ejemplar para el Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus. Tomando en cuenta el
registro mas antiguo de este género (Oxfordiano medio, Zona antecedens) y que se
encuentra entre los registros de Otosphinctes cuya Ultima presencia es en el Oxfordiano
medio (Zona transversarium), la edad asignada es en un rango dentro del Oxfordiano

medio (Zona plicatilis, Subzona antecedens-Zona transversarium).
Familia Ataxioceratidae BUCKMAN, 1921
Subfamilia Ataxioceratinae BUCKMAN, 1921

Género Subnebrodites SPATH, 1925

Subnebrodites sp.

(Lamina 7, Figuras 1-2)
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Material: Constituido por 13 ejemplares correspondientes a impresiones, algunas de ellas
presentan mal estado de conservacion. Algunos (TEN-1 60-1, TEN-1 62-1y TEN-1 79-1)
estan ligeramente deformados (alargados).

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D Ci Ci/l2
TEN-1 59-1 57* 28 0.49 17 0.29 - -
47 21 0.44 13 0.27 - 15
TEN-179-1 57 29* 0.50 *17 0.29 32* 16-17
51 26 0.50 *14 0.27 31* 15*
42 21 0.50 *11.5 0.27 30* 15
TEN-1 60-1 40.8 195 0.47 11.5 0.28 32 17
TEN-161-1 47 23 0.48 13 0.27 30-31 16

* Medidas aproximadas.

Descripcion: Conchas serpenticonas, con enrollamiento evoluto. Regién umbilical amplia,

con borde y muralla umbilical imperceptibles por la conservacion.

En general, debido a la conservacion y/o recubrimiento de las vueltas, tanto en vueltas
internas como medias no es posible reconocer claramente el tipo de costillas presentes;
sin embargo, en uno (TEN-1 59-1) se puede distinguir la presencia de costillas simples y
bifurcadas cuyos puntos de division se da un poco arriba de la mitad del flanco. Asimismo,
se observan algunas costillas residuales. En la vuelta externa la ornamentacion
comprende costillas fuertes, ligeramente prorsiradiadas, el espacio intercostal se vuelve

progresivamente mas amplio, siendo en vueltas internas ligeramente mas densicostadas.

En algunos ejemplares se observan constricciones ligeramente profundas y un poco mas

amplias que el espacio intercostal.

Afinidades y discusiones: A pesar de su estado de conservacion, es posible asignarlos
al género Subnebrodites, principalmente por su patron ornamental; el cual involucra
costulacién simple, bifurcada y residual. Cabe mencionar que se ha discutido sobre las
afinidades morfoldgicas de las subfamilias Ataxioceratinae y Passendorferiinae (Pérez-
Urresti et al., 1996) y de manera particular las semejanzas del género Subnebrodites
(Ataxioceratinae) con representantes del género Geyssantia (Passendorferiinae). Fue
Meléndez (1989) quien reconoci6 similitud entre el ejemplar determinado como Geyssantia
sp. nov. A, y ciertas formas de Subnebrodites alemanes figurados por Nitzopoulos (1973
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en Meléndez, 1989); asimismo, Caracuel y Olériz (1997) discuten las afinidades
morfolégicas de su material con algunos Subnebrodites registrados por Schairer (1989),
pertenecientes a los grupos planula, laxevolutum e incluso schroederi principalmente por
su aspecto “idoceroide”. En el caso particular de los ejemplares aqui estudiados presentan
también caracteristicas compartidas entre estos géneros; principalmente en el patron de
costulacién; sin embargo, no se presenta en vueltas internas la discontinuidad medio-

ventral interrumpiendo las costillas, caracteristica del género Geyssantia.

Dentro de las especies del género Subnebrodites, las mayores semejanzas son con las
especies planula y laxevolutum. Difieren de laxevolutum por la presencia de constricciones
gue aunque en nuestros ejemplares no son tan evidentes, es posible diferenciarlas de los
espacios intercostales. Por otro lado, presentan costulacion menos fina y densa, mas
semejante a planula. Debido al poco material y su mal estado de conservacion, es
probable que estos pertenezcan al género Subnebrodites, posibilitando que trabajos de

campo posteriores permitan dar certidumbre a esta asignacion.

Distribucion estratigréafica: Seccion TEN-1 (niveles 57, 59, 60, 61, 62, 63B, 66, 77, 79,
81, 82, 101).

Distribucion geogréfica: Espafia: Cordilleras Béticas; Iran; Alemania: Franconia, Bavaria,

Bulgaria; Estados Unidos: Cotton Valley; México: Tenango, Hidalgo.

Edad: Myczynski et al. (1998) interpretaron una edad de Oxfordiano tardio, Zona
bimammatum-parte baja de la Zona planula a la asociacion con Praeataxioceras,
Euaspidoceras y Subnebrodites o Enayites en los depésitos del sur de Estados Unidos.
Aqui se asigna una edad de Oxfordiano tardio, Zona bimammatum sin mayor precision,
por encontrarse asociado con Physodoceras; aunque, no se descarta un alcance mas alto

pudiendo llegar hasta la parte baja de la Zona planula.
Familia Aspidoceratidae ZITTEL, 1895
Subfamilia Euaspidoceratinae SPATH, 1931

Género Euaspidoceras SPATH, 1931

Euaspidoceras (Euaspidoceras) sp. cf. oconnellae (SANCHEZ-ROIG, 1920)
(Lamina 7, Figuras 3-5)
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Sinonimia:

1920 Aspidoceras o’connellae SANCHEZ-ROIG (p. 30, lam. 13, figs. 1, 1a).

1951 Euaspidoceras o’connellae (SANCHEZ-ROIG); Sanchez-Roig (p. 70, lam. 8,
fig. 3; lam. 11; lam. 12, figs. 1-3; lam. 13, figs. 1-2)

1968 Euaspidoceras o’connellae (SANCHEZ-ROIG); Judoley y Furrazola-
Bermudez (p. 114, lam. 71, figs. 2 a-c)

1976 Euaspidoceras (Euaspidoceras) oconnellae (SANCHEZ-ROIG); Wierzbowski
(p. 234, lam. 8, fig. 11).

2002 Euaspidoceras (Euaspidoceras) oconnellae (SANCHEZ-ROIG); Lépez-
Palomino (p. 103, lam. 7, fig. 1).

Material: Un ejemplar correspondiente a fragmocono, al final de la concha presenta

rasgos suturales en la region ventral y esta ligeramente deformado.

Descripcion: Concha evoluta con seccion de la vuelta subcuadrada, flancos aplanados y

region ventral de ligeramente redondeada a aplanada. Regién umbilical amplia.

La ornamentacién esté constituida por dos hileras de tubérculos espinosos; una de ellas
localizada en el borde periumbilical y la otra en el borde lateroventral, estos ultimos mas
prominentes. Costillas simples, gruesas que inician en el tubérculo periumbilical y

atraviesan el flanco rectas hasta unirse con el tubérculo lateroventral donde detienen su

crecimiento. Region ventral lisa.

Afinidades y discusiones: El ejemplar presenta los rasgos tipicos del géneroy
subgénero Euaspidoceras y al compararse con los ejemplares cubanos y mexicanos de
especies asignadas a este subgénero se concluye que la especie cubana oconnellae, es
con la que comparte mayor semejanza, principalmente en la seccién de la vuelta, nimero
de tubérculos por vuelta, flancos aplanados y region ventral ligeramente redondeada.
Cabe mencionar que Myzcynski y Brochwicz-Lewinski (1980) sefialan que la especie
oconnellae es muy similar a la especie europea hypselum, especialmente el ejemplar
figurado por Quenstedt; asimismo, agregan que la fauna cubana de las formaciones Jagua
y Francisco son muy similares a las especies europeas, especialmente aquellas de la

parte baja de la Zona bimmamatum y posiblemente la cima de la Zona bifurcatus. También
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dentro de las especies pertenecientes a este subgénero con caracteristicas similares se
puede mencionar las especies vignalenses e imlayi; sin embargo, estas presentan mayor
numero de tubérculos por vuelta; e imlayi presenta la hilera de tubérculos periumbilicales
en posicion ligeramente mas baja. El resto de las especies presentan diferencias mas
marcadas, principalmente region ventral mas amplia y/o mas redondeada y flancos

convexos (no tan aplanados), asi como tubérculos mas prominentes.
Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (nivel 44).

Distribucion geografica: Cuba: Provincia del Pinar del Rio; México: Taméan, San Luis

Potosi, Tenango, Hidalgo.

Edad: Wierzbowski (1976) registra esta especie en el miembro Jagua Vieja al cual le
asigna una edad oxfordiana, sin mayor precision; este miembro fue posteriormente
asignado al Oxfordiano medio, Zona transversarium a la parte basal de la Zona bifurcatus
(Myczynski, 1976). En México, Lopez-Palomino (2002) reconoce un ejemplar de esta
especie y le asigna una edad de parte inferior de Zona bimammatum. Este género
presenta un amplio rango estratigrafico, y por ello la edad asignada toma en cuenta su
registro por arriba de Vinalesphinctes y su coexistencia con Passendorferia; es decir

Oxfordiano tardio (posiblemente parte alta de Zona bifurcatus).

Euaspidoceras (Euaspidoceras) spp.

Material: Cinco fragmentos de vuelta de gran tamafio, en mal estado de conservacion.

Descripcion: Los ejemplares corresponden a fragmentos de vuelta y debido a que se
encuentra en mal estado de conservacion no es posible realizar una descripcion mas
detallada. Se observan los flancos ligeramente redondeados resultando en una seccién
ovalada. Presentan dos hileras de tubérculos, una en posicién periumbilical y otra

lateroventral; estos ultimos ligeramente mas prominentes y anchos.

Afinidades y discusiones: Su estado de conservacion no permite hacer una asignacion
especifica; sin embargo, por el tipo de costulacion y la presencia de las dos hileras de
tubérculos, asi como también por las estrias de la concha, se asigna al subgénero
Euaspidoceras SPATH, 1931.
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Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (nivel 44).

Distribucion geografica: El subgénero Euaspidoceras se distribuye en N. Africa, Kenia,
Tanganica, Madagascar, Sinai-Siria-Donetz-Caucaso, Persia-Cutch-Indonesia, Cuba,
Chile, México: Taman, San Luis Potosi, Tenengo, Hidalgo.

Edad: Segun Arkell et al. (1957) el subgénero Euaspidoceras se distribuye en el Jurasico
Medio, Calloviano tardio al Jurasico Tardio, Oxfordiano tardio. En este trabajo, se le
asigna la edad de Oxfordiano tardio (posiblemente parte alta de Zona bifurcatus) tomando
en cuenta el registro de Vinalesphinctes en niveles inferiores y a su coexistencia con

Passendorferia.

Género Physodoceras HYATT, 1900

Physodoceras sp. cf. wolfi (NEUMAYR, 1873)

(Lamina 7, Figuras 6-7)

Sinonimia:
1873 Aspidoceras wolfi Neumayr (p. 195, lam. 38, figs. 5 ab).
1874 Aspidoceras insulanum Gemmellaro (p. 123, lam. 14, fig. 4).
1879 Aspidoceras circumspinosum Oppel; Fontannes (p. 97, lam. 13, figs. 5a, b).
1887 Ammonites inflatus macrocephalus Quenstedt (p. 1022, lam. 116, fig. 20).
1887 Ammonites inflatus Quenstedt (p. 1035, lam. 118, fig. 10).
1906b Aspidoceras contemporaneum Favre, Burckhardt (p. 32, lam. 5, figs. 1-4).
1978 Physodoceras acanthicum wolfi (Neumayr); Ol6riz (p. 305, lam. 22, fig. 3).
1978 Physodoceras insulanum (Gemmellaro); Olériz (p. 255, Iam. 22, fig. 3).
1978 Physodoceras contemporaneum (Favre); Oloriz (p. 257, lam. 22, figs. 5a, b).
1985 Physodoceras wolfi (Neumayr); Checa (p. 134, lam. 24, figs. 5, 6; lam. 25, figs. 1-

4).

Material: Cinco ejemplares. El ejemplar 66-1 corresponde a fragmocono.

Dimensiones:

Ejemplar Dm (0] O/D H H/D E E/H
TEN-1 66-1 35 10* 0.28 15 0. 18 1.2
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* Medidas aproximadas.

Descripcion: Conchas con enrollamiento semi-involuto. La seccion de la vuelta de
redondeada a subtrapezoidal baja, con maximo espesor cerca de la mitad del flanco, los
cuales son redondeados. La region umbilical es poco profunda con muralla umbilical alta y
convexa, esto Ultimo hace que el borde umbilical sea poco apreciable. La region ventral
amplia y redondeada.

El Unico rasgo ornamental comprende una hilera de tubérculos espiniformes en la region
periumbilical, los cuales se dirigen hacia el interior del ombligo, el espacio intertubercular
es ligeramente excavado. En el ejemplar TEN-1 102A-1 se observan aproximadamente de
5 a 6 tubérculos por media vuelta.

Afinidades y discusiones: El aspecto general y sobre todo la presencia de la hilera

periumbilical de tubérculos, permiten situarlos dentro del género Physodoceras.

La revision morfoldgica, asi como de datos mensurables de las especies situadas dentro
de Physodoceras, permite atribuirlos en la especie wolfi, aunque con cierta reserva dado el
estado de fragmentacion y de conservacion de los ejemplares. Por otro lado, al igual que
wolfi, las especies altenense e insulanum presentan relaciones E/H mas o menos similares

a estos, aunque con variaciones menores.

Se diferencian del resto de las especies incluidas dentro de Physodoceras por su
desarrollo mas involuto. En cuanto al crecimiento de la vuelta, la mayoria de las especies
varia ampliamente en sus diferentes estados ontogenéticos; sin embargo, es posible
mencionar que algunas especies son claramente mas globosas (aveillinum,

circumspinosum).

Distribucion estratigrafica: Seccion TEN-1 (niveles 63, 66, 98 y 102A).

Distribucion geogréfica: Europa: Transilvania, Sicilia, Suiza, Suabia, Tunez, Espafia;
México.

Edad: Checa (1985) asigno al género Physodoceras para el Oxfordiano tardio (base de la
Zona bimammatum) al Kimmeridgiano temprano (Zona divisum); mientras que la especie
wolfi la asigna al Oxfordiano tardio (Zona bimammatum)-Kimmeridgiano temprano (parte

superior, Zona de strombecki). Tomando en cuenta lo anterior, se les asigna una edad de
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Oxfordiano tardio (Zona bimammatum p.p.). Esta edad se ve reforzada por el registro en
niveles inferiores del género Vinalesphinctes asignado a Zona bifurcatus.

CAPITULO 7. BIOESTRATIGRAFIA
7.1. Introduccion a la bioestratigrafia del Oxfordiano

A finales del siglo pasado, Callomon (1992) fue uno de los primeros autores que realiza
una propuesta biozonal para el Jurasico de México, la cual esta basada en datos
bibliogréficos (p. e. Burckhardt, 1906a, b, 1912, 1919-21, 1930; Imlay, 1936, 1937, 1938,
1939, 1943, 1945, 1952, 1953; Cantu-Chapa, 1963, 1969, 1971, 1979, 1980, 1984), y
presenta un andlisis de los registros de ammonites. Particularmente para el Oxfordiano
propone tres horizontes faunisticos que caracterizan las rocas tanto del Oxfordiano medio
como del tardio. Los horizontes pertenecientes al Oxfordiano medio, son el denominado
horizonte M2 Perisphinctes durangensis, cuya edad propuesta es Zona plicatilis (no
extrema base); y el horizonte M3 Perisphinctes elizabethaeformis que pertenece a la Zona
transversarium (no la parte alta); para el Oxfordiano tardio propone el horizonte M4

Ochetoceras mexicanum de edad Zona bimammatum.

Otra de las propuestas para el Oxfordiano de México, basada en datos de campo y
bibliograficos, donde se analizan y correlacionan los registros de ammonites con otras
partes del mundo (Cuba, Chile y Estados Unidos), es la de Myczynski et al. (1998). En
dicho trabajo, se reconoce que las asociaciones mas antiguas para el Oxfordiano
mexicano estan caracterizadas por especies del género Dichotomosphinctes,
diferenciados en dos grupos: el de Dichotomosphinctes inferiores, constituido por las
especies lagunitasensis, cf. rota, durangensis, cf. elisabethaeformis, promiscus vy cf.
plicatilis, que se relaciona con las asociaciones europeas de las zonas vertebrale-
antecedens y, el grupo de Dichotomosphinctes superiores, distinguido por las especies
trichoplocoides, wartaeformis, cf. chloroliticus y cf. alterneplicatus; formas que dadas sus
caracteristicas morfoldgicas han sido relacionadas a especies europeas de la zonas
antecedens y transversarium basal. En discontinuidad, con los grupos anteriores, los
autores relacionan el registro de Praeataxioceras (Discosphinctes) virgulatus del area de la

Huasteca y los “Perisphinctes” virgulatus asociados a Metahaploceras neohispanicum,
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Ochetoceras canaliculatum, O. mexicanum y O. pedroanum del area de San Pedro del
Gallo, como registros pertenecientes a la Zona bimammatum y posiblemente parte de la

Zona planula.

Las propuestas biozonales mas recientes son las realizadas por Lopez-Palomino (2002),
mas tarde utilizada parcialmente por Oldriz et al. (2008) y Villasefior et al. (2012). Estas re
presentan el registro mas completo para el Oxfordiano de México. En particular, las
propuesta del 2002 y 2008 se basaron en el estudio de una seccion aflorante en la ladera
del Rio Moctezuma, Taméan, San Luis Potosi; la propuesta del 2000 fue la mas general y
se establecieron cinco asociaciones faunisticas para un rango estratigrafico que va del
Oxfordiano medio (Zona plicatilis, Subzona antecedens) al Oxfordiano tardio (Zona
bimammatum, probable Subzona hypselum). Cabe mencionar, que debido a que solo se
estudio una seccion, la autora considerd conveniente hacer una propuesta biozonal no

formal para el Oxfordiano, misma que se resume a continuacion:

i) Para el Oxfordiano medio reconoce tres asociaciones, la asociacion
Gregoryceras-Dichotomosphinctes (TAM1-OXF1) para la Zona plicatilis,
Subzona antecedens; la asociacion Gemmelarites (TAM1-OXF2) para la parte
alta de la Zona plicatilis a probablemente base de Zona transversarium; la
asociacion cfr. Larcheria-Cubasphinctes (TAM-10XF3) para la parte alta de la
Zona transversarium.

i) Para el Oxfordiano tardio registra la asociacion de Vinalesphinctes (TAM1-
OXF4) para la Zona bifurcatus sin mayor precision y finalmente la asociacion
Praeataxioceras-Euaspidoceras (TAM1-OXF5) para la Zona bimammatum.

Asimismo, el trabajo de Villasefior et al. (2012) modifica las propuestas
biocronoestratigréficas realizadas hasta el momento y reconocen que la correlacion se
puede hacer a varios niveles, es decir hay horizontes faunisticos locales, regionales e
interregionales para México y en base a ello establecen las posibilidades de correlaciéon

(ver figuras 2-4 de estos autores).

Los registros faunisticos y el analisis bioestratigrafico, que aqui se presentan, pretenden

profundizar en el conocimiento de la distribucion bioestratigrafica de la fauna de
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ammonites de la Formacién Santiago y de una manera u otra ampliar la mas reciente

propuesta biozonal para el Oxfordiano de México.
7.2. El Oxfordiano en México
7.2.1. Oxfordiano medio, Zonas plicatilis-transversarium

Como fue mencionado anteriormente, en la interpretacion realizada por Myczynski et al.
(1998), se reconocieron dos asociaciones de Dichotomosphinctes caracterizando las
zonas plicatilis y transversarium; asimismo, se menciona que en México estas rocas
constituyen las mas antiguas dentro del Oxfordiano mexicano. Esta interpretacion fue
corroborada por nuevos datos de campo registrados por Lopez-Palomino (2002),
Villasefior et al. (2004) y Olériz et al. (2008), quienes reconocieron especies asignadas a
este subgénero en el centro-este de México, asociados con fauna de gran importancia

bioestratigrafica como es el caso del género Gregoryceras.

Cabe aclarar que la edad de Oxfordiano tardio interpretada para algunas especies del
género Dichotomosphinctes asignada por Cantu-Chapa (1969, 1971, 1984) y Contreras et
al. (1988); ya habia sido analizada y reinterpretada como del Oxfordiano medio, zonas
plicatilis-transversarium por Callomon (1992) y Myczynski et al. (1998), aunque con ciertas

diferencias entre estos autores.

Recientemente, Canti-Chapa (2001, 2009a) reporta para pozos de la Plataforma de
Campeche el registro de Ochetoceras y Discosphinctes, primero como de edad Oxfordiana
tardia (Cantu-Chapa, 2001) y después (Cantu-Chapa, 2009a) como parte superior del
Oxfordiano medio, también se mencion6 que representantes de Ochetoceras y
Glochiceras son elementos significativos para reconocer la base del Oxfordiano medio,
desafortunadamente el autor no ofrecié ningun tipo de argumento respecto a estas

conclusiones.

Recientemente, Oloriz et al. (2010) dan a conocer el registro de abundante fauna del
género Gregoryceras para rocas aflorantes en el sur del estado de Veracruz, y con ello se
confirma la presencia del Oxfordiano Medio (Zonas plicatilis a tranversarium p.p.) en

México.
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Por su parte, Villasefior et al. (2012) mencionan un conjunto faunistico mas diverso para
esta edad, y localmente dentro del rango de Gregoryceras reconocen a Neocampylites
delmontanus y Mirosphinctes, y a perisfinctidos relacionados con los géneros
Antilloceras?, Cubasphinctes y “Subdiscosphinctes”, formas que les permiten la

diferenciacion del Oxfordiano medio.
7.2.2. Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus

El reconocimiento y caracterizacion de faunas correspondientes a la Zona bifurcatus en
México es infrecuente, de hecho Myczynski et al. (1998) mencionan que la ausencia de
ammonites caracteristicos de esta zona en México puede ser debida a: 1) un muestreo
poco detallado, 2) a condiciones desfavorables para la vida y/o conservacion de estos
organismos. Cabe sefialar que Lopez-Palomino (2002) y Lopez-Palomino et al. (2006),
aportan datos faunisticos y bioestratigraficos que confirman la primera aseveracion de
estos autores, ya que al realizar muestreos detallados, recolectaron faunas representadas
por el género Vinalesphinctes y Subdiscosphinctes lo que les posibilité el registro de rocas
pertenecientes a esta edad en el centro-este de México (secciones TAM-1y TEN-1).
Asimismo, Villasefior et al. (2005), identifican ejemplares de los géneros Sequeirosia y
Perisphinctes (Dichotomoceras) para afloramientos de Sonora, a los cuales les asignan
una edad de Zona bifurcatus.

7.2.3. Oxfordiano tardio, Zona bimammatum

Dentro de toda la fauna registrada por los diferentes autores para la Zona bimammatum en
México, el registro de la especie Discosphinctes virgulatus constituye el de mayor
importancia para correlaciones del Oxfordiano tardio, ya que como sefalan Myczynski et
al. (1998), el resto de la fauna asociada ha sido reinterpretada para otras zonas; o bien se
ha confirmado que tienen un alcance estratigrafico mas amplio; tal es el caso de los
géneros Ochetoceras y Euaspidoceras. La presencia de D. virgulatus ha sido registrada
para México desde 1912 por Burckhardt y corroborada por autores subsecuentes (Imlay,
1939; Cantu-Chapa, 1969, 1971, 1984; Contreras et al., 1988).

Villasefior et al. (2012) reestudian el material de la parte alta del perfil Taman 1, y platean
gue ejemplares previamente asignados a Praetaxioceras, en realidad corresponden a una

nueva especie del género “Subdiscosphinctes”. Esto cambia la edad propuesta
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anteriormente para la parte alta del perfil TAM-1, de manera que se plantea que solo esta
representado el Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus) y no la zona bimammatum como se

propuso por Lopez-Palomino (2002).
7.3. Asociaciones de ammonites reconocidas en los perfiles estudiados

A pesar de que la abundancia relativa de ammonites en las secciones estratigraficas
estudiadas es baja, la identificacion de géneros y/o especies caracteristicas, aunado al
estricto control estratigrafico, permitio el reconocimiento de la distribucion bioestratigrafica

de la fauna y su més certera interpretacion biocronoestratigréfica, al menos a nivel local.

Las asociaciones faunisticas reconocidas en los tres perfiles estudiados, se muestran en

las Figuras 8, 9y 10.
7.3.1. Asociaciones de ammonites del Perfil Tenango 1 (TEN-1)

Del perfil TEN-1, se han reconocido cuatro asociaciones faunisticas, caracterizadas por
diversas especies y/o géneros de ammonites, estas asociaciones presentan cierta

discontinuidad estratigrafica y se describen a continuacion (Figura 8):

La primera asociacion esta caracterizada por Neumannia sp. cf. cyrilli, diversas especies
de Ochetoceras (Cubaochetoceras) spp. y Perisphinctes (Dichotomoceras) sp.
Estratigraficamente por arriba se reconocio la segunda asociacion caracterizada por
Vinalesphinctes (Vinalesphinctes) tenangensis, Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. cf.
cubanensis, Perisphinctes (Cubasphinctes) sp., Ochetoceras (Cubaochetoceras)
mexicanum, Ochetoceras (C.) spp., asi como el registro de Caracoliceras aff. dunkeri,
cabe sefialar que este género solo ha sido reportado para el Oxfordiano medio basal de
Chile. La tercera asociacion esta caracterizada por Passendorferia (Passendorferia) sp. gr.
tenuis-uptonioides, Euaspidoceras (Euaspidoceras) sp. cf. oconnellae, Euaspidoceras
(Euaspidoceras) spp., Phylloceras sp., Ochetoceras (Cubaochetoceras) mexicanum.
Finalmente se reconocio la cuarta asociacion de Physodoceras cf. wolfi y Subnebrodites

sp. (ver Figura 8).
7.3.2. Asociaciones de ammonites del Perfil La Mesa-El Pescado (LM-EP)
En este perfil, la Gnica asociacién faunistica reconocida esta representada por Sequeirosia

(Gemmellarites) sp., Sequeirosia sp. y Perisphinctes (Otosphinctes) sp. (ver Figura 9).
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7.4. Propuesta bioestratigrafica para el Oxfordiano de la region estudiada en el centro-este

de México.

Los datos y analisis bioestratigrafico son parte fundamental de esta investigacion, dada la
importancia de ubicar temporalmente el material fosil. Debido a que ain no existe una
propuesta bioestratigrafica formal para el Oxfordiano de México, se toma como base para
la correlacion el estandar bioestratigrafico europeo (Cariou et al., 1991, Cariou y
Hantzpergue, 1997) y la mas reciente propuesta biocronoestratigrafica para el Oxfordiano
de América (Myczynski et al., 1998) y en especial para México la de Villasefior et al.
(2012).

En este analisis se incluyen los datos obtenidos por la autora en su tesis de maestria
(actualmente revisados y publicados por Oloriz et al., 2008 y Villasefior et al., 2012), ya

que es informacion complementaria para la region (Figura 10).

Se proponen 5 horizontes faunisticos (biohorizontes) cuyo caracter puede ser local,
regional dentro de México, 0 mas amplio, segun sea la distribucidén paleobiogeogréafica del
género y/ 0 especie que se evalua, estos biohorizontes caracterizan las rocas del
Oxfordiano medio al Oxfordiano tardio.

Para el Oxfordiano medio, se establecen el biohorizonte de Gregoryceras y el
biohorizonte de Neumannia o Gemmellarites; mientras que para el Oxfordiano tardio se
establece el biohorizonte de Vinalesphinctes-Cubasphinctes-Subdiscosphinctes, el
biohorizonte de Euaspidoceras y el biohorizonte de Physodoceras-Subnebrodites
(Tabla 3).
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7.4.1. Biohorizonte de Gregoryceras

Aunque de manera particular, en los dos perfiles estudiados no se reconocieron rocas
conteniendo el fosil que caracteriza este biohorizonte, debe sefialarse que en la region de
Taman (SLP), zona geograficamente muy cercana a la estudiada aqui; se reconocieron a
Gregoryceras sp. gr. chongi-riazi-transversarium y Gregoryceras sp. asociadas con
Ochetoceras (Ochetoceras) sp., Ochetoceras (Cubaochetoceras) burckhardti., O. (C.) sp.
cf. mexicanum, O. (C.) sp. cf. pedroanum, Passendorferiinae gen. y sp. indet.
(=Passendorferia (P.) sp.), Mirosphinctes sp., Perisphinctes (P.) sp., P.
(Dichotomosphinctes) durangensis, P. (D.) sp. gr. chloroolithicus, P. (D.) sp. gr. plicatilis,
“Discosphinctes” sp. gr. acandai (=Subdiscosphinctes sp.), y Euaspidoceras sp. (ver
Lépez-Palomino, 2002; Villasefior et al., 2004; Oldriz et al., 2008). Considerando esta
propuesta, asi como los registros mas recientes de Olo6riz et al. (2010). Este biohorizonte
caracterizado por Gregoryceras, tiene un caracter regional que posibilita las correlaciones
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a nivel local y regional dentro de México e inter-regional amplio, como ya fue sefialado con

anterioridad (Villasefior et al., 2012).

Este biohorizonte seria el equivalente a la biozona TAM-1 OXF1 de Lopez-Palomino
(2002). Dentro de la asociacion reconocida, el género Gregoryceras es el registro mas
importante bioestratigraficamente hablando; sirviendo como base para la edad asignada a

estas rocas dentro de la Zona plicatilis (Subzona antecedens).
7.4.2. Biohorizonte de Neumannia o Gemmellarites

Esta caracterizado por la presencia de ejemplares asignados a Neumannia sp. cf. cyrilli.
Cabe sefalar que Glowniak (2002) le asigna a esta especie una edad de Oxfordiano
medio, Zona plicatilis (Subzona arkelli) a la Zona transversarium (parte inferior de la
Subzona buckmani) (ver Cuadro 3). Recientemente, Glowniak y Wierzbowski (2007)
mencionan que el rango de la especie va desde el biohorizonte Perisphinctes
(Dichotomosphinctes) antecedens en la Zona transversarium (Subzona buckmani) hasta

los niveles estratigraficos mas altos del Oxfordiano Medio.

Ademas, en este biohorizonte se han registrado Perisphinctes (Dichotomosphinctes) sp.
(perfil TEN-1), Sequeirosia (Gemmellarites) sp., Sequeirosia sp. y Perisphinctes
(Otosphinctes) sp. (perfil LM-EP), y como fue mencionado anteriormente, el subgénero
Dichotomosphinctes en México fue interpretado como de una edad oxfordiana, del medio
(Burckhardt, 1912 y 1930) al tardio (Imlay, 1939; Canti-Chapa, 1969, 1971, 1984;
Contreras et al., 1988), pero en las interpretaciones mas recientes (Callomon, 1992;
Myczinski et al., 1998; Lopez-Palomino, 2002; Oldriz et al., 2008) se ha considerado que el
registro de Dichotomosphinctes se restringe al Oxfordiano medio, Zonas plicatilis-

transversarium.

Ademas, la especie Sequeirosia (Gemmellarites) trichoplocoides [=Perisphinctes
(Dichotomosphinctes) trichoplocoides], forma parte de la asociacion superior de
Dichotomosphinctes reconocida por Myczynski et al. (1998) de edad Zona plicatilis (parte
superior de Subzona antecedens) a Zona transversarium (Subzona wartae); mientras que
Perisphinctes (Otosphinctes) sp. cf. patturatensis, es un ejemplar muy préximo a las

formas europeas de la Zona plicatilis (Subzona antecedens).
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Por todo lo anterior, se propone que la edad del biohorizonte de Neumannia o
Gemmellarites es de Zona plicatilis (parte alta de la Subzona antecedens) a un intervalo
indefinido de la Zona transversarium. Interpretacion que esta en congruencia con el hecho
de que el equivalente a ésta asociacion en el perfil TAM-1 se encuentra en un nivel
inmediato superior al registro del biohorizonte de Gregoryceras (=TAM-1 OXF1
Gregoryceras y Dichotomosphinctes sensu Lopez-Palomino 2002) cuya edad ya fue
mencionada en parrafos anteriores y, por otro lado se encuentra por debajo del registro de
Vinalesphinctes, tanto en el perfil TAM-1, como TEN-1.

7.4.3. Biohorizonte de Vinalesphinctes-Cubasphinctes-Subdiscosphinctes

Lépez-Palomino (2002) propuso la asociaciéon de Vinalesphinctes para el perfil TAM-1,
posteriormente también fue reconocida en el perfil TEN-1 (Lopez-Palomino et al., 2006).
Para estos autores esta asociacion esta caracterizada por las especies Vinalesphinctes
(Vinalesphinctes) tamanensis, Vinalesphinctes (Vinalesphinctes) tenangensis,
Perisphinctes (Cubasphinctes) jaworskii, Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. cf. cubanensis,
Perisphinctes (Cubasphinctes) sp., Ochetoceras (Cubaochetoceras) mexicanum,
Campyllites (Neoprionoceras) sp., Subdiscosphinctes (Subdiscosphinctes) sp. cf.

carribeanus, Subdiscosphinctes (S.) sp., Euaspidoceras (Euaspidoceras) sp.

La edad asignada por los autores antes sefialados para esta asociacion en México es de
Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus pp. Dicha edad esta basada en la presencia de los
géneros Vinalesphinctes, Subdiscosphinctes y Cubasphinctes cuya asociacion en Cuba ha

sido registrada para la Zona bifurcatus y que ha sido evaluada por Myczynski et al. (1998).

Respecto a la biozona TAM1-OXF3 propuesta por Lopez-Palomino (2002), caracterizada
por cfr. Larcheria y Cubasphinctes, los nuevos datos (Lépez-Palomino et al., 2006 y
Villasefior et al., 2012) permiten la reinterpretacion del alcance del género Cubasphinctes,
siendo mas amplio del que se reconoce para Cuba como fue reinterpretado por Myczynski
et al. (1998). Es importante sefialar que los registros de cfr. Larcheria mencionados por
Lopez-Palomino (2002), deben ser reevaluados cuando se cuente con material mejor

conservado.
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7.4.4. Biohorizonte Euaspidoceras oconnellae

Este biohorizonte se reconoce claramente en el Perfil Tenango y como previamente fue
sefalado por Villasefior et al. (2012) se trata de un registro claro por arriba de los registros
de Vinalesphinctes y su edad puede ser interpretada como Oxfordiano tardio, Zona

bifurcatus.
7.4.5. Biohorizonte de Physodoceras-Subnebrodites

Esta propuesta de biohorizonte debe tomarse con reserva hasta contar con mas y mejor
material, ya sea que se recolecte en la zona o0 que se registre en otras regiones. Como su
nombre lo indica se encuentra caracterizado por las especies Subnebrodites sp. y
Physodoceras cf. wolfi, cuyos géneros se han reconocido para el Oxfordiano tardio, Zona
bimammatum, pudiendo alcanzar parte de la Zona planula de Estados Unidos, Chile y
México (Myczynski et al., 1998). En particular la especie Physodoceras wolfi tiene un
alcance estratigrafico de Oxfordiano tardio (Zona bimammatum) al Kimmeridgiano
temprano (parte superior, Zona de strombecki) (Checa, 1985). Es importante mencionar
gue Myczynski et al. (1998) interpretaron una edad de Oxfordiano tardio, Zona
bimammatum-parte baja de la Zona planula a la asociacion con Praeataxioceras,
Euaspidoceras y Subnebrodites o Enayites en los depdsitos del sur de Estados Unidos.
Con base en lo anterior, la edad que se asigna a este biohorizonte con cierta reserva es

de Oxfordiano tardio, Zona bimammatum a posiblemente Zona planula.
7.5. Correlacion bioestratigrafica de las secciones TEN-1, LM-EP y TAM-1

De manera general, cabe mencionar que se han reconocido rocas del Oxfordiano medio al
Oxfordiano tardio; sin embargo, los registros de los biohorizontes propuestos, no se han
podido constatar en los tres perfiles analizados. Por ello la correlacion regional es en cierta
manera limitada. La fauna registrada en los tres perfiles permite determinar que la
Formacion Santiago en el centro-este de México es de edad Oxfordiano medio (Zona
plicatilis) al Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus) y probablemente Zona bimammatum-
planula?. En la Figura 11 se muestra la propuesta de correlacién de los perfiles
estudiados, donde se aprecia claramente, que hasta el momento, el perfil mas completo es

el perfil TAM-1, y en el perfil LM-EP so6lo se pudieron reconocer rocas el Oxfordiano medio
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(zonas plicatilis-transversarium), ya que la parte alta estd mal expuesta y por ello el

muestreo no se pudo realizar adecuadamente.
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A nivel interregional no se han identificado los fésiles indice de la biozonas propuestas en
el estandar bioestratigrafico europeo y menos aun los de las subzonas, no obstante dados
otros registros comunes con faunas europeas, estadounidenses, cubanas y/o chilenas, se
amplian las posibilidades de correlacidn bioestratigrafica a escala mundial lo que apoyara

interpretaciones paleobiogeogréficas futuras (Cuadro 4).

CAPITULO 8. ASOCIACIONES Y TAFONOMIA DE MACROINVERTEBRADOS
8.1. Composicién faunistica general

De los dos perfiles estudiados, se analizé un total de 3052 ejemplares y fragmentos, de los
cuales 347 fueron ammonites, 2166 braquiopodos y 539 bivalvos (ver espectros en
Figuras 12 y 13). Los ammonites constituyen el 11.3% de las asociaciones fésiles, y el
restante 88.7% organismos bentdnicos como braquiépodos (71.3%), y bivalvos (17.7%).
En los ammonoideos se reconocieron 4 grupos: perisphinctidos (92.7%), haploceratidos
(4%), euaspidoceratidos (3%) y otros grupos con representacion fortuita (0.3%). No se

registraron otro tipo de macroinvertebrados o vertebrados.
8.2. Caracteristicas tafonomicas generales

La abundancia de restos fésiles por volumen de roca (250 cm®) en los perfiles analizados
es baja; sin embargo, existen algunos niveles estratigraficos cuya relacion
abundancia/volumen de roca es muy alta (p.e. Niveles 34, 36, 44 del Perfil TEN-1). EI
grado de conservacion varia segun el grupo taxondémico; en ammonites es en general
mala, y la forma de fosilizacion esta representada por impresiones y escasos moldes
internos y externos de carcasas mayoritariamente fragmentadas; la preservacion de la
concha es muy baja y cuando se presenta es neomoérfica. Dentro de los organismos
bentdnicos, la conservacion es buena en braquiépodos aunque generalmente se
encuentran desarticulados, pero poco fragmentados, con alto porcentaje de conservacion
de la concha, y los bivalvos no presentan concha conservada, estan predominantemente

desarticulados y la fragmentacién en este caso es alta.

El tamafio dominante de los restos fésiles esta en un rango menor a 30 mm, los tamafios

mayores por regla son ammonites. La posicion predominante dentro del estrato es la
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concordante; sin embargo, en braquidopodos hay un porcentaje bajo de restos en posicion
inclinada. No hay presencia de epibiontes macroscopicos ni de microorganismos

incrustantes.

8.3. Caracteres Tafondmicos por perfil estudiado
Perfil Tenango (TEN-1) (Figura 12)

8.3.1. Asociaciones faunisticas

El perfil TEN-1 presento la mayor abundancia y diversidad en contenido fésil, esta
compuesto de ammonites y organismos bentonicos (braquiépodos y bivalvos). Se registré
un total de 2749 ejemplares y/o fragmentos, de los cuales 328 son ammonites, 1940
braquidpodos y 481 bivalvos (ver Figura 12), los organismos bentdnicos representan el
88% (70.5% braquidpodos y 17.5% bivalvos) de la asociacion; mientras que los
ammonites contituyen Unicamente el 12%. La composicion de las asociaciones varia poco
en sentido estratigrafico, hay variaciones principalmente en las relaciones ammonites /
bivalvos, es decir cuando aumenta el nimero de ammonites disminuyen o no se registran
bivalvos. Los braquiépodos mantienen una proporcién aproximadamente contante (ver

diagramas de pay en Figura 12).
8.3.2. Fragmentacion

La fragmentacion registrada en los restos es variable, y por ello el indice de fragmentacion
va desde un 3% hasta un 85%, siendo més frecuente el valor de 50% en promedio (Figura
12 B). En la parte baja del perfil (niveles 19 al 25A) el valor promedio es 57%,
disminuyendo claramente hasta un 16% (niveles 26 al 32), para elevarse al 59% (niveles
33-36) y posteriormente presentar un aumento aproximadamente constante hasta un 72%
(con algun nivel muy bajo del 3%), y después mantenerse en un valor de 57% en
promedio en toda la parte alta del perfil. Respecto a la litofacies, no se reconoce una
relacion entre esta y el indice de fragmentacion, ya que las variaciones semejantes del

indice de fragmentacion se presentan en lilotolgias diferentes.

8.3.3. Tamafio
El estudio del tamafio de los organismos se realizé teniendo en cuenta Unicamente a los

ejemplares mas completos y las mediciones se realizaron utilizando los criterios
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determinados para cada grupo (diametro maximo- ammonites; altura de la concha-bivalvos

y braquiépodos).

En la Figuras 12C se muestran los valores por estrato de este parametro y se puede llegar
a la generalizacion de que predominan los organismos de menor tamario, es decir < 30
mm, este rango esta representado por el 87.79% de los organismos analizados y lo
constituye el 87% de organismos bentdnicos y algunos ammonites (0.79%); el 12.21%
restante es solo de ammonites, la mayoria de los cuales esta en el rango de tamafio entre
30-99 mm, siendo Unicamente 6 ejemplares mayores a 100 mm y uno con 240 mm. No se
reconoce una distribucion estratigrafica preferencial de tamafios, con respecto a las

litofacies determinadas.
8.3.4. Posicion en el estrato

Tomando en cuenta la posicion de los ejemplares con respecto a la horizontalidad de los
estratos, se diferenciaron tres tipos, concordante (entre 0°-10°), inclinado (11°-79°) y
vertical (80°-90°). De acuerdo con el grupo taxonémico se reconocen diferencias en la
posicion, por ejemplo, la mayoria de los ejemplares de ammonites fueron encontrados en
posicién concordante (97.9%) y sélo el 2.1% en posicién inclinada; no se encontraron

ammonites en posicién vertical (Figura 12D).

En el caso de los organismos bentbnicos se presentd una mayor variabilidad reflejada en
un 78.6% en posicién concordante, 16% en posicion inclinada y Unicamente 5.52% en

posicion vertical.

Con respecto a las litofacies, se observa que cuando hay variabilidad en éstas [calizas
(mudstone-wackestone), calcarenitas y limolitas], por ejemplo en la parte baja del perfil
(Figura 12), la variacion de las orientaciones es evidente; es decir, se presenta
relativamente mayor porcentaje de organismos verticales (6.4%) e inclinados (17.6 %), no
obstante la orientacion concordante siempre predomina. Lo anterior podria deberse a una
variacion en el régimen sedimentario, o a las condiciones de fondo (relativamente mayor,
viscosidad y cohesién). Caso contrario, en la parte alta del perfil, de litologia es poco
variable [caliza (wackestone)] presenta restos fosiles en posicion concordante; sin
embargo, este tipo de relacién no puede interpretarse como concluyente dada la baja

cantidad de ejemplares encontrados en estos niveles superiores.
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8.3.5. Estado diagenético (preservacion de la concha) y corrasion

La conservacion de la concha no es comun, pero cuando esta presente, mayoritariamente,
es en organismos benténicos; mientras que en los ammonites casi no se conservay
cuando se preserva es neomorfica. La presencia de concha en bentdnicos esta
representada soélo por el 16.2%, con las siguientes distribuciones en cuanto al grado de
conservacion: baja 8.29%, media 4.7% y alta 3.25%. Al evaluar la corrasion, se observan
variaciones a lo largo del perfil, siendo muy baja (es decir, buena conservacién de los
niveles 19 al 36), media a alta de los niveles 37 al 59 y nuevamente baja en el resto del
perfil, con algunas fluctuaciones (Figura 12E). Cabe mencionar que no se observo
diferenciacion en porcentaje de conservacion de concha entre braquiépodos rinconélidos y
terebratulidos. Asimismo, es importante hacer notar que en el nivel 36 la mayoria de los

organismo (braquiopodos y ammonites) se encuentran totalmente recristalizados.
8.3.6. Desarticulacion

El grado de desarticulacion fue alto (77.7%), el 60.7% representa a los braquiépodos y el
17% a bivalvos y fue relativamente homogéneo en toda la seccion (Figura 12F); en la
parte baja (niveles 19-27) el grado de desarticulacion fue mayor al 50% (variando desde el
53.8% al 100%); excepto el nivel 25, donde se presentd una desarticulacion del 32%. En
niveles posteriores (28-39) la desarticulacion es menor al 50% (entre un 35.3% y 48.9%),
para después aumentar, manteniéndose alta en el resto de la sucesion estratigrafica
(rango de 53.3% al 100%). Nuevamente es previsible que estos ultimos valores no sean
completamente reales dado el escaso niumero de registros obtenidos (ver diagramas de
pay en Figura 12 donde se incluye en el circulo interno el nimero de ejemplares

analizado. Ver también Apéndice de datos tafondmicos en el disco compacto anexo).
8.4. Perfil La Mesa-El Pescado (LM-EP)
8.4.1. Asociaciones faunisticas

El perfil LM-EP es muy pobre tanto en abundancia como en diversidad fésil. También esta
constituido por ammonites y organismos benténicos (braquiopodos y bivalvos). Se registro
un total de 305 ejemplares y/o fragmentos, de los cuales s6lo 19 son ammonites, 226
braquiépodos y 60 bivalvos (ver Figura 13A). Como se puede observar, al igual que en el

perfin TEN-1, predominan los organismos bentdnicos, representados por el 93.7% (74.6%
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braquidpodos y 19.1% bivalvos); mientras que los ammonites constituyen Unicamente el
6.3%.

8.4.2. Fragmentacion

La fragmentacion registrada en los restos es variable en todo el perfil, el indice de
fragmentacion fluctia de un 15% hasta el 100%. Como se puede observar en la Figura
13B, la mayor variabilidad se presenta en la parte baja del perfil (niveles 19 al 35), donde
el indice de fragmentacion va del 15% hasta el 85%, presentandose mas frecuentemente
valores muy cercanos al 50%; en el resto del perfil (excepto en el nivel 59, donde el valor
del indice de fragmentacion es de 34%), todos los demas valores son igual o mayor al
50%, alcanzando en su mayoria el 100%. Aparentemente no existe una relacion entre el
indice de fragmentacion y las litofacies, por ejemplo en la parte baja del perfil TEN-1 se
observan niveles de mudstone y wackestone de braquiopodos con indice de
fragmentacion similares entre 50-80 % aproximadamente (Figura 12B). Lo Unico que se
puede inferir es una relacion entre indices de fragmentacion relativamente mas bajos en la
litofacies mudstone y los valores mas altos se presentan en litofacies de

wackestone/packstone.
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8.4.3. Tamafo

Predominan los organismos de menor tamafio, es decir < 30 mm, este rango esta
representado principalmente por organismos benténicos (93.7 %); mientras que los
ammonites (6.3 %) contituyen los ejemplares mayores a 30 mm, llegando a presentarse el
didmetro mayor de 88 mm. No se reconoce una distribucion estratigrafica preferencial de

tamanos con respecto a las litofacies reconocidas (Figura 13C).
8.4.4. Posicion en el estrato

De manera general, la posicion de los restos predominante es la concordante. Los
ammonites casi siempre fueron encontrados en posicion concordante. En el caso de los
organismos bentdnicos se presentd una mayor variabilidad, reflejada en un 87.4% en
posicion concordante, 4.9% posicion inclinada y 7.7% en posicion vertical. La mayor
variabilidad se observa en la parte baja del perfil, presentandose los tres tipos de
orientacién (organismos verticales 6.4% e inclinados 17.6 %), y la orientacion concordante
sigue predominando. En el resto del perfil se presentan los ejemplares en orientacion

concordante (ver Figura 13D).

Cabe mencionar, que en la parte baja del perfil, donde se presenta la variabilidad
mencionada anteriormente, corresponde a la litofacies mudstone; mientras que la parte
alta con total predominancia de orientacion concordante corresponde a litofacies

wackestone/packstone.

8.4.5. Estado diagenético (preservacion de la concha) y corrasion

Como se menciond, la conservacién de la concha no es comun, pero si esta presente es
en organismos bentdnicos; aunque generalmente muy baja y por lo tanto el indice de
corrasion fue elevado (70-100%). EI comportamiento del indice de corrasion es
homogéneo a lo largo de todo el perfil (Figura 13E).

8.4.6. Desarticulacion
El grado de desarticulacion fue alto (96%), el 76% representado por los braquiépodos y el
20% por bivalvos (Figura 13F). En la parte baja del perfil (niveles 19-28), la desarticulacion

es variable, presentandose algunos ejemplares con ambas valvas; en el resto del perfil
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casi todos los organismos se observaron desarticulados, excepto en el nivel 52, pero este

dato no es significativo ya que soélo se registraron 2 ejemplares.
8.5. Tafofacies

Los conjuntos de rocas sedimentarias caracterizados por una, y a veces unica,
combinacion de caracteristicas conservacionales pueden ser designados como facies
tafondmicas o tafofacies (Speyer y Brett, 1986). Para la interpretacion y discusion de las
tafofacies hay tres criterios importantes a tomar en cuenta y son: tasa de sedimentacion,
oxigenacion del medio sedimentario y energia del ambiente generador de cada tafofacies
(Brett y Baird, 1986). Por ello es claro que para establecer tafofacies es necesario
relacionar las litofacies diferenciadas y los rasgos tafonémicos analizados en las

asociaciones de macroinvertebrados fosiles registradas.

En este estudio, el andlisis de los datos ha permitido establecer 2 tafofacies principales
(Cuadro 5).

Tafofacies |
Esta tafofacies se reconoce en ambos perfiles TEN-1 y LM-EP, esté constituida por
litofacies de mudstone, wackestone de braquiépodos y presenta los siguientes rasgos

tafondmicos:

1.- Tamafo: Predominan los ejemplares fosiles de menor tamafio < a 30 mm con un
92.9%; el resto de los ejemplares se distribuyen de manera mas o menos homogénea
entre rangos de tamafo de 31-60 con un 3.1%, 61-90 con 1.7% y >91 mm 2.3%.

2.- Posicion en el estrato: El 80.8 % de los ejemplares se presentaron en posicion

concordante.

3.- Corrasion: El valor del indice de corrasion (IC) fue alto (88.6).

4.- Fragmentacion: indice de fragmentacion (IF) con valor de 47.1%.
5.- Desarticulacién: En braquiépodos y/o bivalvos fue de 84.9%.

6.- Desacoplamiento: En ammonites fue escaso, se presentd Unicamente en 7 ejemplares,

todos ellos proveniente del nivel estratigrafico 44.
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7.- Deformacion: escasa y observable Unicamente en ammonites; o al menos en ellos se

encuentra mejor evidenciada.

Rasgos Tafonémicos| Tafofacies | Tafofacies Il
Presencia de concha Baja Muy baja
<.30 92.9% 79.6%
Tamarno 31-60 3.1% 18.8%
(mm)
61-90 1.7% 15.5%
> 91 2.3% 0%
Posicién concordante 80.8% 98.8%
“Indice ‘de" 88.6 96
corrasion
Indice de
Fragmentacion 4712 52.8
Desarticulacién 84.9% 88.6%
Epibiontes e Escaso No
incrustacion
Desacoplamiento Escaso No
Deformacion fosil Escasa Escasa

Cuadro 5. Variables tafonémicas asociadas a la discriminaciéon de las tfofacies. Los datos se estimaron

considerando el total de especimenes e incluyendo todos los grupos taxonémicos.
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8.-La presencia de concha en los ejemplares es baja y tnicamente presente en
organismos benténicos (braquidpodos); la concha en ammonites esta en forma

neomorfica.

9.-Es notable la gran abundancia de ejemplares por volumen de roca en esta parte del
perfil TEN-1, aunque hay diferencias entre los perfiles, y esto pudo estar determinado por

mala exposicion de los estratos del perfil LM-EP.

Tafofacies Il
Esta tafofacies se identifica en el perfil TEN-1, en dos sectores estratigraficamente
diferentes del perfil, coincidentes con una litofacies de wackestone de radiolarios. Esta

caracterizada por los siguientes rasgos tafondmicos:

1.- Tamano: Predomina el tamafio menor a 30 mm (79 %), el resto de los ejemplares se
distribuye entre los rangos 31-60 mm (18.8 %) y 61-90 mm (15.5 %); y no se presentan

ejemplares mayores a 91 mm.

2.- Posicion en el estrato: Concordante en casi su totalidad, representada por el 98.8 % de

los ejemplares.
3.- Corrasion: IC alto, representado por un valor de 96.
4.- Fragmentacion: Media, donde el valor del IF fue de 52.8%.

5.- Desarticulacion: El grado de desarticulacion es alto, esta representado por el 88.6% de

los organismos bentdnicos.
6.- Desacoplamiento: No se presentd desacoplamiento.
7.- Deformacién: Escasa, evidenciada unicamente en 3 ammonites.

La presencia de concha en los ejemplares es muy baja, presente sélo en braquidpodos. La
abundancia de ejemplares con respecto al volumen de roca en esta tafofacies es baja en

comparacion a la tafofacies I.
8.6. Distribucion temporal de los rasgos tafondmicos y las tafofacies

Como ya se presenté en el Capitulo de Bioestratigrafia, la correlacion de los perfiles

estudiados es parcial (Figura 11), ya que solo hay correspondencia biocronoestratigrafica
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a nivel de la Zona transversarium y por ello el reconocimiento temporal de las tafofacies se

particulariza para cada seccion estudiada, segun sea el caso.

La tafofacies | se reconoce en la parte baja del perfil TEN-1 y en el perfil LM-EP, que en
edad corresponde a la Zona transversarium y parte baja de la Zona bifurcatus (Figuras 12
y 13). En el Perfil TEN-1 le continta verticalmente la tafofacies Il, que inicia en el contacto
propuesto entre la zonas bifurcatus/bimammatum; dicha tafofacies se repite en la parte
alta del perfil (parte alta de Zona bimammatum?). Estos dos paquetes de roca
correspondientes a la Tafofacies Il, estan separados por un conjunto de estratos sin
registro tafondmico (muy bajo registro de material fosil), y por ello sin reconocimiento de

una tafofacies determinada (Figura 12).

CAPITULO 9. DISCUSIONES

La metodologia utilizada en el trabajo de campo, aunado al estudio sistematico y
tafondmico de la faunay el analisis de la informacién, permitié hacer interpretaciones de
importancia paleontolégica y bioestratigrafica para el Oxfordiano del centro-este de
México, mismas que se dan a conocer en el apartado de la Paleontologia Sistematica.
Asimismo, como se menciond con anterioridad este trabajo constituye uno de los pioneros
sobre tafonomia de macroinvertebrados del Oxfordiano. Cabe sefalar, que los resultados
obtenidos no pretenden ser definitivos, pero sientan un precedente importante para la
realizacion de estudios subsecuentes. La siguiente discusidn se centrara en los aspectos

ecoestratigraficos y paleogeogréficos.

El analisis ecoestratigrafico aplicado proporciona una interpretacion de la evolucion de las
asociaciones registradas de macroinvertebrados, en términos ecoldgicos y
depositacionales, relacionados a la dinamica ambiental (ecoespacio, gradiente proximal-
distal o distancia relativa de la costa, tiempo de exposicion, energia del ambiente, tasa y
velocidad de sedimentacion). En este tipo de analisis, los aspectos bioestratigraficos del
registro fosil son de primera importancia por el control estratigrafico de la composicion de
las asociaciones fosiles; ademas, es clave importantisima la consideracion de los aspectos

tafondmicos y sedimentoldgicos, que permiten interpretar los factores que determinaron el
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registro reconocido en un paquete de roca determinado y los posibles factores ecologicos

que caracterizaron el medio (Olériz et al., 1995b).

Lo anterior en el entendido de que los cambios en los diferentes parametros ambientales
(temperatura, oxigenacion, salinidad, nutrientes, etc.) que rigen un determinado habitat,
afectan directamente en la organizacion de las comunidades y sus variaciones temporales

y espaciales.

Por otro lado, no hay que perder de vista que los procesos que toman lugar en un
ambiente depositacional estan relacionados al tipo de conservacion que afecta a los
diferentes grupos de organismos. En resumen, el resultado de los procesos de fosilizacion
es una consecuencia directa de las condiciones ambientales en las cuales los organismos

fueron originalmente acumulados.

El andlisis ecoestratigrafico se realiz6 sobre los 3052 macroinvertebrados fésiles.
Desafortunadamente, de los dos perfiles estudiados, solo la parte basal fue
correlacionable (Zona tranversarium), de tal forma que los datos aqui obtenidos limitan
considerablemente las interpretaciones ecoestratigraficas que se desprenden del analisis
de los datos y se consideran interpretaciones susceptibles de posteriores modificaciones,
en la medida que se realicen este tipo de estudios en otras areas. No obstante, se
presentan datos de gran valor, ya que estan realizados con estricto control estratigrafico y
con base en la metodologia correcta sobre estudios tafondmicos, lo que le confiere
confiabilidad y gran importancia como estudio pionero para el Oxfordiano de México.

9.1 Asociaciones faunisticas

El andlisis del espectro faunistico de cada asociacién registrada, en particular la relacion
entre ammonites y bentonicos tiene especial interés para interpretar la evolucion del
ecoespacio (contraccién/expansion) y el gradiente proximal/distal (Oloriz et al., 1991,
1993b, 1994a, 1995b, 1996b; Oloériz, 2000). La composicidon de las asociaciones de los
ammonites permite interpretaciones en ese mismo sentido, mientras que la complejidad de
las asociaciones de organismos bentonicos debe ser interpretada teniendo en cuenta otros
aspectos como el grado de consolidacion del fondo, el aporte de sedimento y la
disponibilidad de nutrientes (Reolid, 2005a).
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El analisis de las asociaciones de macroinvertebrados del Oxfordiano del area de estudio
se realiz6 tanto a nivel general, relacionando ammonoideos/bentdnicos, como a nivel
particular, es decir, analizando la composicion interna de las asociaciones de los
ammonites a nivel de familias y los organismos bentdnicos separando grupos de
braquidpodos (terebratulidos y rinconélidos) y bivalvos. En el caso de los ammonoideos,
como se hizo referencia en el apartado 8.1, el espectro faunistico general esta
representado por: perisphinctidos (92.7%), haploceratidos (4%), euaspidoceratidos (3%) y
otros grupos con representacion fortuita (0.3%). Para el caso de organismos benténicos se
diferenciaron entre bivalvos (17.7%) y braquiépodos (71.3%). Para fines paleoecolégicos
es de mayor interés el registro de los espectros faunisticos por niveles estratigraficos y
mas aun por paquetes de rocas (Figuras 12 y 13), que aunado a los datos tafonémicos,
permite un mayor conocimiento del comportamiento de las asociaciones faunisticas y su
ambiente, tanto en el tiempo como en espacio. En las figuras 12 y 13 se mostraron los
espectros generales y particulares por paquetes de rocas y se puede observar que las
asociaciones, en su conjunto, estan claramente dominadas por organismos bentdnicos
(braquiépodos y bivalvos), aclarando que en el perfil TEN-1 es mas evidente este

predominio.

No existe una clara relacion entre las variaciones de las asociaciones de
macroinvertebrados con las litofacies, pero es evidente que en espesores donde las
litofacies son variables [p. e. parte baja del perfil (TEN-1) correspondiente a la Tafofacies
I], se observd una variacion porcentual significativa en relacion a los benténicos, con
respecto a la parte alta del perfil, que es litolégicamente mas homogénea y corresponde a

la Tafofacies II.

Aun cuando los espectros faunisticos estan dominados claramente por organismos
bentoénicos, lo que nos podrian indicar condiciones ambientales someras, es importante
tomar en cuenta las caracteristicas tafonémicas del material, aunado a las morfologias y
modos de vida propias de los organismos bentdnicos. Por ejemplo una caracteristica
particular de algunos de los grupos de braquidépodos bentdnicos, es que se fijan al sustrato
por medio de un pedunculo, o pueden vivir apoyados en el sustrato y ello les confiere una
relacion muy estrecha con el sustrato. En el caso de los braquiépodos terebratulidos y

rinconélidos se considera que su posicion de vida es vertical o quasi vertical con respecto
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a la horizontalidad, fijados por el pedunculo al sustrato, por lo que en caso de haber sido
enterrados in situ, esta seria la posicion esperada. Sin embargo, dado que la mayoria de
los ejemplares fueron encontrados en posicién concordante, se interpreta que la variacion
respecto al habito de vida, aunado al valor del indice de fragmentacion por arriba del 47%,

son indicativos de cierto grado de transporte de las conchas.

Por otra parte, y contrariamente a esto, la presencia de un porcentaje alto de conchas
articuladas, podrian indicar (ademas de tiempo de exposicion menor), poco transporte,
pero este mayor porcentaje de articulacién se observé en braquiépodos y no en bivalvos,
los cuales son susceptibles a una rapida desarticulacion. Los braquiépodos pertenecen al
grupo articulata y presentan una charnela que une fuertemente las dos valvas, y les
confiere resistencia a la desarticulacion. La alta resistencia a la desarticulacion de los
braquiépodos se ve evidenciada en algunos estudios, como lo muestra Reolid (2005a),
donde sus valores promedios de desarticulacion vario entre 100% en equinodermos, 89%
en bivalvos y el 12 % en braquidpodos. Por otro lado, Newton (1986) menciona que una
alta frecuencia de desarticulacion en bivalvos (>99%) en fauna de Spring Creek indica
transporte postmortem y/o retrabajo de las conchas.

El andlisis de frecuencia de tamafios en una asociacion fésil para determinar la seleccion,
tasas de crecimiento y mortalidad, tiene la limitante del efecto que tuvieron los procesos
tafondmicos sobre la asociacion de muerte y por lo tanto los datos que se obtienen
podrian tener un sesgo importante (Cummins et al., 1986; Tomasovych, 2004).

En la Figura 14 se muestra la distribucion de tallas para los grupos benténicos registrados
en ambos perfiles estudiados (braquidpodos y bivalvos, Figuras 14A ,B, respectivamente),
asi como por edades (Figuras 14C y D) para ambos grupos. En el analisis global, se
observa una frecuencia de tamafios unimodal en equilibrio, con un sesgo positivo (Figuras
14 A,B, C y D) que aunque no es muy significativo puede interpretarse en términos
tafondmicos como la pérdida, en la asociacion fosil, de los especimenes de mayor tamafio
(adultos?) y que aunado con los datos de desarticulacion y fragmentacion, puede
interpretarse como un transporte selectivo de las formas mas pequefias; de esta manera
se apoyaria aun mas la interpretacién de que las asociaciones registradas son aléctonas o

para-autéctonas, lo cual es mas notable cuando el analisis se efectua por edad, es decir
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cuando se analiza la frecuencia de tamafos para los crones tranversarium y bifurcatus

(Figura 14 C y D, respectivamente).
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Figura 14. Andlisis de frecuencia de tamafos para los grupos benténicos (braquiépodos y bivalvos)
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registrados en los perfiles estudiados.
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En base a todo lo anterior puede interpretarse que las asociaciones fésiles registradas son
aléctonas (sensu Fernandez-Lopez, 1984) o para-autoctonas (sensu Newton, 1986), es
decir hubo cierto transporte desde su lugar de origen, lo que matiza la interpretacion

respecto a la profundidad, aspecto que se discutira mas adelante.
9.2. Parametros Paleoecoldgicos

9.2.1. Tasa de sedimentacion/tiempo de exposicion

El tiempo de exposicion de los restos y por ende la tasa de sedimentacion puede ser
inferida a través del analisis de algunos de los rasgos tafondémicos que aqui se estudiaron.
Por ejemplo, la probabilidad de relleno sedimentario de las conchas es inversamente
proporcional a la tasa de sedimentacion; el relleno sedimentario en conchas de ammonites
esta relacionado con ambientes de baja sedimentacién y por lo tanto con mayor tiempo de
exposicion (Reolid, 2005a), lo anterior en el entendido de que para que se lleve a cabo el
relleno sedimentario se requiere que las partes blandas del organismo hayan sido
eliminadas, y que exista cierta actividad de energia en el medio circundante que permita la
introduccion de las particulas sedimentarias a las cavidades de las conchas. Caso
contrario ocurre cuando la tasa de sedimentacion es alta, lo cual produce un enterramiento
relativamente rapido evitando que se biodegraden las partes blandas, cuando esto
sucede, los materiales que constituyen la matriz sedimentaria se puede consolidar por
cementacion y/o compactacion durante la diagenesis temprana, posteriormente puede
ocurrir la biodegradacion de las partes blandas del organismo originandose una cavidad
gue mantendra el volumen y forma del molde externo, siempre y cuando la matriz este
suficientemente consolidada, dicha cavidad puede ser rellenada mas tarde por
cementacion y dar lugar a una pseudomorfosis. El cemento que forma estas
pseudomorfosis puede ser carbonético, siliceo, ferruginoso o fosfatico, entre otros. Otro
factor importante es la escases de epibiontes, lo cual claramente esta relacionado a poco
tiempo de exposicion de los restos, ya que un enterramiento rapido dificulta e incluso
impide la colonizacion. Tomando en cuenta lo anterior, se interpreta una tasa de
sedimentacién entre media a alta para la Tafofacies | y por lo tanto se consideraria que el

enterramiento fue relativamente rapido, ya que la mayoria de las conchas de ammonites
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presentes en estas tafofacies presentan rellenos por cementacion de cavidades. Otro
aspecto importante de mencionar es que la acumulacion de conchas en esta tafofacies fue
de manera general continua, aun cuando en algunos partes de la secuencia (niveles 36 y
44) se observa un aumento considerable en la abundancia de ejemplares, estos no

podrian considerarse acumulaciones episddicas en el sentido de Kidwell (1991).

Por su parte, la Tafofacies Il, se caracteriza por baja abundancia de ammonites;

presentando conchas con relleno sedimentario y esparitico.

Uno de los rasgos tafondmicos que permite hacer interpretaciones relacionadas al tiempo
de exposicion es el indice de corrasion; bajo indice de corrasion indica menor tiempo de
exposicidon. En nuestro caso en patrticular, en las dos tafofacies reconocidas se registraron
indices de corrasion altos, (relativamente menor en la Tafofacies 1), que indica baja tasa
de sedimentacion o una relaboracion tafonomica (Fernandez-Lopez, 2000).

Cabe anotar que la presencia de epibiontes puede interpretarse como mayor tiempo de
exposicion de los restos y una menor tasa de sedimentacion (Kidwell, 1985, 1986).
Aungue algunas impresiones de ammonites presentan incrustacion de epibiontes, no es
posible inferir a partir de esto el tiempo de exposicion/tasa de sedimentacion, ya que no
fue viable determinar si la colonizacién fue en vida o post-mortem, debido a que los fosiles
no estan conservados en volumen y no se puede saber si la colonizacion fue en ambos
flancos, lo que podria indicar colonizacion en vida, en caso de ser en un solo flanco se
podria establecer que la colonizacién fue después de la muerte en un tiempo mas o

menos prolongado de exposicidon sin enterramiento.

Es importante mencionar que otro rasgo tafonémico observado en la Tafofacies I, fue la
alta desarticulacion, lo cual se podria interpretar como mayor tiempo de exposicion,
aclarando gque este rasgo tafondmico no so6lo depende del enterramientos (rapido/lento) si
no también esta influenciado por la energia del medio, por lo que no es aconsejable una

interpretacion en funcién exclusivamente del tiempo de exposicion (Reolid, 2005a).

Con todos los parametros analizados, espectros faunisticos, corrasion, epibiontes,
articulacion, se considera que la tasa de sedimentacion pudo ser de media (tafofacies I) a

baja (tafofacies II).
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9.2.2. Energia del medio y transporte post-mortem.

Uno de los rasgos tafondmicos mas utiles en la determinacién de la energia del medio es
la fragmentacion. El mayor grado de fragmentacion de los restos es usualmente una
buena herramienta que indica un nivel de energia alto y/o trasporte, resultado de la accion
de olas, corrientes, mareas (Aguirre-Urreta, 2004). Aungue el indice de fragmentacion,
como se menciond anteriormente, también depende del tiempo de exposicion (Parsons y
Brett, 1991; Reolid, 2005a). En las dos tafofacies interpretadas, la fragmentacion indicaria
energia media a alta, ya que los indices de fragmentacion (IF) promedio tuvieron valores
entre 52.9% y 56.5%.

Como se menciono, la presencia de epibiontes permite evaluar la energia del ambiente; de
acuerdo con Meldahl y Flessa (1990 en Reolid, 2005a) y Parson y Brett (1991) la
presencia de epibiontes y encostramientos se favorece en ambientes de baja energia;
mientras que en ambientes de alta energia las conchas muestran menor incidencia de
incrustacion, posiblemente debido a la incapacidad de los organismos de incrustarse en
conchas que estan constantemente en movimiento (Parson y Brett, 1991). Como se
expreso anteriormente (apartado 8.4.1) en la Tafofacies | del perfil LM-EP, se presentaron
epibiontes, pero como corresponden a impresiones, no es posible determinar si la
colonizacion se realizé en vida o después de la muerte de los ammonites, y seria dificil

considerar este rasgo para interpretar un ambiente de baja energia.

Otros aspectos a considerar para interpretar si hubo o no transporte post-mortem es la
escases de aptychus y la presencia o ausencia de conchas con camaras de habitacion o
estructuras finas bien conservadas. Segun lo estudiado por Olériz et al. (1991, 1996b,
1997), el registro de aptychus y conchas completas es indicativo de depdésito in situ o de
un muy bajo transporte post-mortem. Aunque como sefala Reolid (2005a) la ausencia de
ammonites con cadmara habitacional también puede responder a la fragmentacién por
resedimentacion. En las tafofacies aqui interpretadas, no se registraron aptychus y la
mayoria de los ejemplares corresponden a fragmoconos o0 a conchas con soélo una
pequefia porcion de camara habitacional conservada, con lo que se concluye que los
restos de conchas pudieron ser transportadas mayor tiempo o sometidas a energia mas o

menos alta.
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En el caso particular de los ammonites, no hay que olvidar el factor flotabilidad, por su
concha camerada. De acuerdo con Chamberlain et al. (1981) la flotabilidad en
ammonoideos obedece a numerosos paradmetros directamente relacionados con la
arquitectura de la concha (numero de camaras en el fragmocono, grosor de la concha, tipo
de ornamentacion, longitud de la camara habitacional, permeabilidad de sifén, etc.) y con
la profundidad de la columna de agua a la que se produjo la muerte del organismo.
También, Oloriz et al. (1996b, p. 280, fig. 5), relacionan la ornamentacién, forma y tamafo
de la concha con la capacidad de flotabilidad de las carcasas. Considerando los tipos de
conchas propuestos por estos autores, los grupos morfolégicos reconocidos en este
trabajo fueron los phylloceratidos y haploceratidos, con concha lisa y comprimidas, el de
los aspidoceratidos con ornamentacion fuerte y presencia de tubérculos, y con mayor
proporcién los perisphinctidos con camara habitacional larga, ornamentacion fuerte y
densa costulacién; que segun los autores antes mencionados, corresponden a conchas
propensas a rapido hundimiento en la columna de agua, ademas si se considera el
tamano relativamente pequefio de las mismas, estas al morir el organismo debieron

llenarse rapidamente de agua y hundirse.

En fin, el analisis conjunto de todos las caracteristicas antes mencionadas permite inferir
gue las carcasas de ammonites, aunque pertenecen a grupos que se considera que
vivieron en profundidades someras (~100 a 200 m) y pudieron hundirse rdpidamente
segun lo expresado por diversos autores, debieron verse afectadas por cierto transporte
post-mortem debido a la energia del ambiente de fondo, lo que determiné el depdsito
como restos fragmentados y conchas sin camara de habitacién, asi como el no registro de

aptychus.

Considerando tanto ammonites como benténicos y todos sus rasgos tafonémicos, asi
como la interpretacion de las microfacies, se llega a la conclusién de que la Tafofacies |
fue menos energética que las Tafofacies Il. Que las asociaciones registradas son para-
autoctonas-aléctonas con un trasporte relativamente cercano al lugar de vida, con

enterramiento lento a medio.
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9.3. Interpretacion ecoestratigrafica por edad.

A continuacion se tratara de proporcionar una interpretacion ecoestratigrafica a nivel de
biozonas, lo méas precisa posible considerando los datos bidticos y abibticos con los que

se cuenta (Figura 15).
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Figura 15. Distribucidn estratigréafica de algunas caracteristicas estudiadas (Tafofacies/rasgos tafonémicos)
con respecto a los intervalos estratigraficos diferenciados, los cortejos sedimentarios (system tracts) y la
curva eustatica de Haq et al. (1987, 1988). TR=Transgressive deposits (depodsitos transgresivos), SMW=
Shelf Margin Wedge (margen de plataforma), HST=Highstand deposits (depésitos de alto nivel), TF-
1=Tafofacies I, TF-lI=Tafofacies Il, C=concordante, I=inclinada, V=vertical.
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9.3.1. Formacion Tepexic (Calloviano medio?)
Como se mencionod en el apartado 3.3, aun cuando el objetivo de este estudio esta
concentrado en la Formacién Santiago, se realiz6 el analisis de facies de la Formacion

Tepexic.

La base de esta unidad esta representada por una microfacies de grainstone de cortoides,
ésta se correlaciona con la microfacies estandar 11 (SMF 11). La presencia de granos
revestidos, generalmente ha sido considerada como indicadores de ambientes marinos
someros calidos, que varian alrededor de pocas decenas de metros de profundidad. Por
otro lado, la presencia de grainstone con alto contenido de cortoides asociados a
bioclastos redondeados se forman en areas de constante accion del oleaje, en o arriba de
la base de la ola, esto ocurre en ambientes de borde de plataformas carbonatadas
(winnowed platform edge sands); asi como en bancos de arena de rampa interna (current-
washed sand shoals). Por lo anterior, se interpreta para la base de la Formacién Tepexic
aflorante en el area, un ambiente somero de alta energia, lo anterior ademas apoyado por

la presencia de conchas de moluscos, principalmente bivalvos en estado fragmentario.

La cima de esta unidad, esta representada por microfacies de packstone de cortoides que
se correlaciona con la microfacies estandar 4 (SMF 4), caracterizada por bioclastos que
pudieron ser derivados localmente o de material importado de aguas someras. En este
caso en particular el contenido paleontolégico esta caracterizado por gasteropodos,
radiolas, briozoarios, fragmentos de algas y foraminiferos del tipo miliolidos; asi como
también por granos revestidos, principalmente cortoides. De manera general, los grupos
fésiles antes mencionadas estan asociados principalmente a ambiente de poca
profundidad; sin embargo, el estado fragmentario de dichos restos, asi como la mezcla de
organismos y otros aloquimicos (cortoides, ooides) de diferentes ambientes, indican que

fueron transportados.

De manera general se interpreta que la Formacion Tepexic, representa un ambiente
somero energeético que va profundizandose de manera paulatina. Esto se infiere por el
cambio estratigrafico de microfacies (grainstone de cortoides a packstone de cortoides) y
ademas por la presencia a techo de la formacién de una superficie endurecida

(hardground) que indicaria claramente un fendbmeno trangresivo.
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9.3.2. Formacion Santiago (Oxfordiano medio-Oxfordiano tardio)

En el Oxfordiano medio (Zona transversarium), las asociaciones faunisticas estan
predominantemente representadas por organismos bentdnicos vs ammonites (Figura 15).
Entre estos ultimos, dominan los representantes de la familia Perisphinctidae, grupo
tradicionalmente interpretado como formas de vida de aguas relativamente someras
(Ziegler, 1967 en Oloriz et al., 1996b; Westermann, 1990), habitando ambientes
epicontinentales (Westermann, 1990). Por su parte, Oloriz et al. (1996b) considero a este
grupo como habitante de aguas superiores, tanto en plataformas como en areas
epioceanicas, presumiblemente nectobentdnicas o bentdnicas errantes e incluso

alcanzando ambientes muy proximales (onshore).

Con respecto a los organismos bentonicos estos estdn predominantemente representados
por braquidpodos (rinconélidos y terebratulidos), la mayoria de los cuales también han
sido asociados con ambientes someros con elevados gradientes energéticos y sometidos
a la accion del oleaje y las corrientes de fondo, asi como a periddicas tormentas. Estos
organismos son caracteristicos de barras submareales y canales, en zonas de factoria
donde la intervencion de los agentes hidrodindmicos ocasionaria la acumulacion de
bioclastos (Mayoral-Alfaro y Rodriguez-Vidal, 1994; Rico-Garcia et al., 2006, 2008; Rico-
Garcia, 2007). En el caso particular del area estudiada, las microfacies reconocidas
(mudstone-wackestone de radiolarios), se correlacionan con la microfacies estandar 3
(SMF 3), representada por ambientes mas profundos, en un ambiente de depdsito de
plataforma profunda a cuenca (sensu Fligel, 2004). Lo anterior podria indicarnos cierta

aloctonia de los organismos bentdnicos.

Como se menciong, a nivel de rasgos tafondmicos en los paquetes de roca asignados a
esta edad (Oxfordiano medio), el indice de corrasion alto, indica un tiempo de exposicion
largo, y por lo tanto tasa de sedimentacion baja, esto ultimo es coherente con el alto
porcentaje de desarticulacion de las conchas de los organismos bentoénicos, las cuales se
vieron sometidas a la accion de los microorganismos, destruyéndose las partes blandas.
En el caso del indice de fragmentacion (IF), ademas de tener relacion con el tiempo de
exposicidn, este esta fuertemente influenciado por la energia del medio, por lo que
considerando el bajo indice aqui registrado, se puede interpretar como un ambiente de

energia baja a media (Figura 15).

133



Para el Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus, se incrementa considerablemente el porcentaje
de organismos bentonicos (braquidépodos) y de ammonites, pero siguen siendo mucho
mas abundantes los bentdnicos. Asimismo, hay un incremento en la diversidad de los
ammonites. Aun cuando siguen apareciendo formas del grupo de los perisphinctidos,
predominan formas haploceratidas y euaspidoceratidas. Estos grupos de acuerdo con
Ward y Westermann (1985 en Olo6riz et al., 1996b) y Batt (1989 en Oloriz et al., 1996b)
presentan estructura de la concha y patrones suturales que indican ambientes
relativamente someros mas que profundos, aunque segun Westermann (1990) podrian
ocupar también profundidades intermedias (50-250 m), por su parte Cecca (1992 en Ol6riz
et al., 1996b) interpreta profundidades mayores, de 200-400 m, basandose principalmente
en los haploceratidos; sin embargo, Oldriz et al. (1996b) menciona que los datos de Cecca
(1992) conducen a creer que los haploceratidos podrian vivir en ambientes ain mas

someros que los interpretados por el autor.

Las microfacies interpretadas para esta edad (wackestone de braquiépodos y mudstone
fosilifero), se correlacionan con las microfacies estandar 10y 3 (SMF 10 y SMF 3),
respectivamente, se puede interpretar un ambiente ligeramente menos profundo que el
paguete de rocas que representa el Oxfordiano medio. Esta ultima interpretacion se ve
reforzada con la presencia de algunos niveles terrigenos, los cuales indican cierta

influencia continental y probable proximidad a la linea de costa.

Por otro lado, la variacion en la sedimentacién y energia del medio, con respecto al
Oxfordiano medio, es minima, indicada por cambios minimos en los rasgos tafonémicos.
Posiblemente un poco mas de energia, revelada por el aumento en el indice de
fragmentacion, tiempo de exposicion menor, reflejado tanto en el ligero decremento del
indice de corrasién, como en el porcentaje de desarticulacion, que ya se analiz6 en

parrafos anteriores (Figura 15).

Por dltimo, en la Zona bimammatum se presenta un decremento considerable tanto en la
abundancia como en la diversidad de organismos. Los ammonites estan representados
unicamente por los géneros Physodoceras (Grupo de los aspidoceratidos) y
Subnebrodites (grupo de los perisphinctidos), siendo éste ultimo el mas abundante (ver

interpretacion para Zona transversarium).
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La microfacies que caracteriza a esta zona es wackestone de radiolarios que representa a
la microfacies estandar 3 (SMF 3), igual que el paquete de roca de las zona -

transversarium; por lo que su profundidad es interpretada de la misma manera.

Las diferencias entre este paquete de roca y el asignado a Zona transversarium radican
principalmente en los rasgos tafondmicos. Aumenta el indice de corrasion y el porcentaje
de desatrticulacion, por lo tanto se interpreta mayor tiempo de exposicion; asimismo, se
incrementa el indice de fragmentacién, evidenciando un aumento de energia del medio

con respecto a la Zona transversarium (Figura 15).

En resumen, como se puede apreciar en la Figura 15, las variaciones estratigraficas del
comportamiento de las asociaciones registradas, sus rasgos tafonémicos, y las
microfacies, son concordantes con la tendencia transgresiva interpretada y se
corresponden claramente con la curva eustatica global propuesta por Haq et al. (1987,
1988) para este tiempo. Asimismo detalles respecto a la secuencia de cortejos
sedimentarios reconocidos para esta edad, son dificiles de analizar dada la imposibilidada
de calibrar con mas precision biocronoestratigrafica y por no contar con evidencias

sedimentarias mas claras.
9.4. Consideraciones paleobiogeogréficas.

Esta ampliamente documentado la existencia de una comunicacion marina entre areas de
Tethys oriental y occidental y el Pacifico durante el Triasico Tardio? al Jurasico Tardio, por
el llamado Corredor Hispanico (Damborenea, 2000 y citas alli; Arias, 2007, 2009; Stevens,
2007, entre otros). En particular durante el Oxfordiano medio y tardio existen registros de
faunas con afinidades tethysianas, pero también caribefias/pacificas. Un caso reportado
de clara afinidad Tethysiana, es el del género Gregoryceras el cual es ampliamente
reconocido como relevante para las correlaciones a nivel global. En particular en América
Gygi y Hillebrandt (1991) para Chile, Young y Oldriz (1993) para el sureste de Estados
Unidos y Villasefior et al. (2002, 2004) para México, reportaron la existencia de formas con
morfologias semejantes a las tethysianas durante el cron plicatilis del Oxfordiano medio.
Su presencia, aunada a la de otros perisfintidos corrobora un origen tethysiano para la
asociaciéon de ammonites de esta edad, y también confirma la existencia de una amplia

transgresion en estas areas.
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Por otra parte, para edades mas jovenes (crones transversarium, bifurcatus y
bimammatum) también existen registros de faunas con clara afinidad tethysiana; pero
ademas hay registros cuyas afinidades apuntan hacia la regién caribefa.

Con la investigacion realizada se plantea que duranre el cron transverarium se establecié
un amplia comunicacion, esto demostrado por representantes del género Passenderforia,
cuyo origen ha sido establecido para la margen sur de Tethys, y después ampliamente
distribuido a través de todo el Tethys (Meléndez et al., 2009). Asi mismo, los géneros
Neumannia, Sequeirosia (Gemmellarites), Perisphinctes (Otosphinctes), entre otros,
evidencian claramente afinidades tethysianas, principalmente con la Provincia
Mediterranea, para este tiempo.

Por su parte, para el cron bifurcatus la presencia de géneros como Vinalesphinctes,
Perisphinctes (Cubasphinctes) y Subdiscosphinctes le confieren a México cierta afinidad
paleogeogréfica con Chile y Cuba. Como parte de esta tesis se publicé un articulo en el
gue se plantean algunas consideraciones sobre el significado paleobiogeografico del
registro del género Vinalesphinctes en México, Cuba y Chile (L6pez-Palomino et al., 2006)
llegando a la conclusién de que tomando en cuenta las interpretaciones paleogeogréficas
para el Oxfordiano de la regidn caribefia realizadas por Mann (1999) y Marton y Buffler
(1999), la presencia de esta fauna, en las regiones sefialadas, se explica, por la existencia
de una conexién tanto con el Tethys occidental como con el Pacifico oriental. De manera
particular, el registro de Vinalesphinctes con una distribucién biocronoestratigrafica
incluida en el cron bifurcatus y paleobiogeograficamente restringido, le confiere a este
género un indudable caracter endémico.

Los registros de los géneros Cubasphinctes, Subdiscosphinctes, ademas del nuevo
registro en México del género Caracoliceras, el que previamente sélo se habia reconocido
para el Oxfordiano medio basal de Chile, fortalece la interpretacion anterior.

Todo lo anterior refuerza la interpretacion de Myczynski (1994) respecto a que durante el
Oxfordiano medio la parte noroeste de la cuenca proto-Caribefia probablemente estuvo
conectada con la parte oriental de México y una posible conexion con la fauna de la
Provincia Andina.

Finalmente para en cron bimammatum (Oxfordiano tardio) resalta la presencia de

Physodoceras y Subnebrodites, faunas claramente de influencia tethysiana, que confirman
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la existencia hasta esta edad de la conexion referida desde el Oxfordiano medio, la cual se
mantuvo durante todo el Oxfordiano corroborado por la presencia de géneros tipicamente
considerados de origen tethysiano (Passendorferia, Ochetoceras y Euaspidoceras)
registrados a lo largo de toda la sucesién estratigrafica.

Ademas, como menciona Carrasco-Ramirez (2003), desde el Calloviano la presencia de
faunas andinas y mediterraneas en la region del Terreno Mixteco, evidencia un pasaje al
Pacifico Oriental de las faunas que vinieron del Mediterrdneo, mediante el llamado
Corredor Hispanico.

Respecto al momento durante el Oxfordiano en el cual se establecio la comunicacion con
la fauna del Tethys via el Corredor Hispanico, los resultados obtenidos indican que fue
durante el Oxfordiano medio, particularmente en el cron plicatilis y continug, tal vez de
manera intermitente hasta el Cretacico. No hay evidencias de faunas marinas del
Oxfordiano temprano y el registro de la parta alta del Oxfordiano tardio aiin no se ha
podido determinar con precision.

Por ultimo, la influencia de representantes de origen tethysiano durante toda la secuencia
y la presencia de fauna caribefia, principalmente en el cron bifurcatus se explicaria por tres
posibilidades: 1) un deficiente muestreo en rocas de estas edades, 2) condiciones
paleogeogréficas que puedieron actuar como barreras que impidieron el libre intercambio
faunistico y, 3) condiciones paleoecoldgicas particulares en la region caribefia que
ocasionaron evolucién in situ y le confieren a esta region caracteristicas particulares de
provincia palebiogeogréfica. La interpretacion de Oloriz (1987), respecto a que las
plataformas mexicanas debieron actuar como area de inmigracion y posteriormente
evolucion in situ, mas que como centro de inmigracién y posterior migracion de las faunas
de ammonites hacia otras areas mas distantes, como Europa, y Pacifico occidental, se
pone en manifiesto por el endemismo a nivel genérico y especifico que se reconoce en

este trabajo.
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CAPITULO 10. CONCLUSIONES
10.1. Sistematicas

Se registran por primera vez para México ejemplares de los géneros Caracoliceras,

Neumannia y Physodoceras.

Se reconocen los siguientes géneros y especies: Phylloceras sp., Ochetoceras
(Cubaochetoceras) mexicanum (BURCKHARDT, 1912), Ochetoceras (Cubaochetoceras)
spp., Caracoliceras aff. dunkeri STEINMANN, 1881, Perisphinctes (Otosphinctes) sp.,
Perisphinctes (Dichotomosphinctes) sp., Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. cf. cubanensis
O'CONNELL, 1920, Perisphinctes (Cubasphinctes) sp., Vinalesphinctes tenangensis
LOPEZ-PALOMINO, VILLASENOR Y OLORIZ, 2006, Neumannia sp. cf. cyrilli NEUMANN,
1907, Passendorferia (Passendorferia) sp. gr. tenuis ENAY, 1966 - uptonioides ENAY,
1966, Sequeirosia (Gemmellarites) sp. cf. trichoplocoides (BURCKHARDT, 1912),
Sequeirosia sp., Euaspidoceras (Euaspidoceras) sp. cf. oconnellae (SANCHEZ-ROIG,
1920), Subnebrodites sp., Physodoceras sp. cf. wolfi (NEUMAYR, 1873).

10.2. Bioestratigréficas

En el perfil TEN-1, se reconocieron cuatro biohorizontes faunisticos, caracterizados por
diversas especies y/o géneros de ammonites. Biohorizonte con Neumannia o
Gemmellarites para el Oxfordiano medio, Zona transversarium. Biohorizonte de
Vinalesphinctes-Cubasphinctes-Subdiscosphinctes para el Oxfordiano tardio, parte baja de
Zona bifurcatus. Biohorizonte de Euaspidoceras oconnellae para el Oxfordiano tardio,
parte media-alta de Zona bifurcatus. Finalmente, aunque con reservas se reconocio el

Biohorizonte de Physodoceras-Subnebrodites del Oxfordiano tardio, Zona bimammatum.

En el perfil LM-EP, se reconoce fauna representada por Sequeirosia (Gemmellarites) sp.,
Sequeirosia sp. y Perisphinctes (Otosphinctes) sp. y se considera correlacionable con el
Biohorizonte de Neumannia o Gemmellarites del perfil TEN-1 del Oxfordiano medio, Zona

transversarium.
10.3. Tafonémicas
La determinacion de aloctonia/autoctonia se baso principalmente en el analisis del

componente benténico, dada su interaccion directa con el sustrato, en comparacion con la
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mayor independencia que presentan los ammonoideos y su posible deriva “post-mortem”.
El andlisis de los rasgos tafonomicos estudiados permitié reconocer que las asociaciones
fosiles registradas fueron redepositadas. Lo anterior se evidencio por un valor del indice
de fragmentacion por arriba del 50 % en los organismos bentonicos, asi como el alto
porcentaje de desarticulacion (> 80 %). Otro dato importante que implica transporte es la
tendencia casi total a la concordancia de los restos con respecto a la horizontalidad de los

estratos.
10.4. Ecoestratigréficas y paleoambientales

Para el caso de la Formacién Tepexic, con base en el analisis de microfacies, se interpreta
un ambiente somero de alta energia, posiblemente de margen de plataforma. Se
caracteriza por encontrarse fuertemente influenciada por corrientes de marea, baja
diversidad de infauna, comiunmente con bivalvos y gasterépodos grandes, asi como

algunos foraminiferos y algas.

Se concluye que la Formacién Santiago en el area de estudio podria corresponder a un
ambiente entre margen de plataforma entre 200 a 300 m y talud, con fauna benténica
principalmente redepositada de ambientes someros, inclusive algunos organismos

bentoénicos y plancténicos de aguas profundas.

El reconocimiento de una secuencia que refleja cierta profundizacion hacia la cima de la
formacion, permite identificar un evento transgresivo que inicia posiblemente en el
Calloviano, se interrumpe en el Oxfordiano temprano y se contindia durante el Oxfordiano
medio y tardio. Lo anterior se dedujo principalmente por las microfacies reconocidas en la
parte superior de la Formacion Tepexic, donde la presencia de granos no esqueletales,
como granos revestidos, tienden a ser mas comunes en Sistemas Transgresivos, debido a
gue su crecimiento es ocasionado por corrientes de marea y accion de las olas. Por otro
lado, también se evidencia por la presencia de intraclastos, diversos granos esqueletales
como foraminiferos benténicos, moluscos, equinodermos, y algas en la parte superior de

la Formacion Tepexic.

Ademas la fauna (bentonicos y ammonites) y las microfacies de la Formacion Santiago

son claramente evidencias de aguas mas profundas.
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10.5. Paleobiogeograficas.

El registro de géneros y/o especies que han sido reportadas en otras regiones como Cuba,
Chile y Europa evidencia claramente la conexion de estas areas durante el Oxfordiano
medio a tardio y apoyaria la existencia del llamado Corredor Hispanico en este tiempo.
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Lamina 1

Figuras 1-3 Phylloceras sp. Ejemplar 44-1: 1 Vista lateral; 2-3 vista de la seccion de la
vuelta y de la region ventral en diferentes porciones de la concha. Perfil TEN-1,
Nivel 44. Oxfordiano tardio (posiblemente parte alta de Zona bifurcatus), p 62.

Figuras 4-7, 9 Ochetoceras (Cubaochetoceras) mexicanum (BURCKHARDT). Ejemplar
36-12: 4 vista lateral izquierda mostrando el canal medio en el flanco; Ejemplar 36-
10: 5 seccién de la vuelta; 6 vista ventral tricarinada; 9 vista lateral izquierda;
Ejemplar 36-11: 7 vista lateral derecha mostrando la costulacion en forma de hoz.
Perfil TEN-1, Nivel 36. Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus p.p.), p 63.

Figura 8 Ochetoceras (Cubaochetoceras) sp. Ejemplar 19-1: 8 vista lateral izquierda
mostrando costulacion fuerte. Perfil TEN-1, Nivel 19. Oxfordiano medio

(posiblemente mas antiguo que Subzona antecedens), p 66.
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Lamina 2

Figuras 1-6, 10 Caracoliceras aff. dunkeri STEINMANN, 1881. Ejemplar 36-8: 1 vista
lateral izquierda; 2 vista de la region ventral amplia, mostrando una linea media que
interrumpe el recorido de las costillas; 3 vista de la seccion de la vuelta; Ejemplar
36-7: 4 fragmento de flanco, mostrando fuerte constriccion; Ejemplar 36-1: 5 vista
de la regién ventral amplia; 6 vista lateral izquierda mostrando parte final de la
concha conservada con estrias; Ejemplar 36-9: 10 vista de la seccion de la vuelta
mostrando dos espiras. Perfil TEN-1, Nivel 36. Oxfordiano tardio (Zona bifurcatus?),
p 67.

Figuras 7-9 Perisphinctes (Otosphinctes) sp. Ejemplar 47-1: 7 vista lateral derecha Perfil
LM-EP, Nivel 47; Ejemplar 48-3: 8 vista lateral derecha, Perfil LM-EP, Nivel 48;
Ejemplar 61-1: 9 vista lateral derecha, Perfil LM-EP, Nivel 61. Oxfordiano medio,
Zona plicatilis (Subzona antecedens) a posiblemente la parte mas inferior de la

Zona transversarium, p 70.
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Lamina 3

Figura 1 Perisphinctes (Dichotomosphinctes) sp. Ejemplar 25A-1: 1 Fragmento de vista
lateral izquierda, Perfil TEN-1, Nivel 25a. Oxfordiano medio, Zona plicatilis a Zona

transversarium p.p., p 72.

Figuras 2-4 Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. cf. cubanensis (O'CONNELL, 1920).
Ejemplar 34-2: 2 vista lateral derecha; 3 vista de la seccion de la vuelta; 4 vista de la
region ventral, Perfil TEN-1, Nivel 34. Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus, p 74.

Figuras 5-6 Perisphinctes (Cubasphinctes) sp. Ejemplar 34-1: 5 vista lateral derecha; 6
vista lateral izquierda, Perfil TEN-1, Nivel 34. Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus, p
77.

Figuras 7-8 Vinalesphinctes tenangensis LOPEZ-PALOMINO, VILLASENOR Y OLORIZ,
2006. Ejemplar IGM 6175 (holotipo): 7 Linea de ultima sutura conservada a un
diametro de 77 mm; 8 vista lateral derecha, mostrando constricciones amplias y
poco excavadas en la camara habitacional, Perfil TEN-1, Nivel 36. Oxfordiano

tardio, Zona bifurcatus, p 78.
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Lamina 4

Figuras 1-2 Vinalesphinctes tenangensis LOPEZ-PALOMINO, VILLASENOR Y OLORIZ,
2006. Ejemplar IGM 6175 (holotipo): 1 vista de la region ventral lisa y atravesada
por las constricciones; 2 vista ligeramente oblicua de la seccion de la espira
mostrando los engrosamientos periumbilicales de la ornamentacion, Perfil TEN-1,

Nivel 36. Oxfordiano tardio, Zona bifurcatus, p 78.

Figuras 3-5 Neumannia sp. cf. cyrili NEUMANN, 1907. Ejemplar 22-2: 3 fragmento de
flanco mostrando la ornamentacion Ib (Glowniak, 2002); Ejemplar 22-1: 4 vista de la
region ventral, ligeramente oblicua, observandose parte del relieve de la fuerte
costulacion primaria; 5 vista lateral izquierda (0.75 X), Perfil TEN-1, Nivel 22.
Oxfordiano medio, Zona plicatilis (posiblemente Subzona antecedens) a Zona

transversarium (posiblemente Subzona wartae), p 81.
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Lamina 5

Figuras 1-2 Neumannia sp. cf. cyrili NEUMANN, 1907. Ejemplar 22-3: 1 fragmento en
vista lateral izquierda mostrando vueltas internas-medias; 2 vista de la seccion de la
vuelta (0.75 X), Perfil TEN-1, Nivel 22. Oxfordiano medio, Zona plicatilis
(posiblemente Subzona antecedens) a Zona transversarium (posiblemente Subzona

wartae), p 81.

Figuras 3-8 Passendorferia (Passendorferia) sp. cf. gr. tenuis-uptonioides ENAY, 1966.
Ejemplar 44-5: 3 vista de la seccion de la vuelta, mostrando parte de septos en
ambas espiras; 4 vista lateral; Ejemplar 44-6: 5 vista de la seccién de la vuelta; 8
vista lateral izquierda, la flecha indica presencia de septos (0.75 X); Ejemplar 44-3:
6 vista de la seccion de la vuelta y parte de la region ventral, ligeramente oblicua
mostrando parte de las costillas primarias fuertes y costillas secundarias mas
débiles; 7 vista lateral izquierda mostrando vueltas internas-medias, Perfil TEN-1,

Nivel 44. Oxfordiano tardio (posiblemente parte alta de Zona bifurcatus), p 85.
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Lamina 6

Figuras 1-6 Sequeirosia (Gemmellarites) sp. cf. trichoplocoides Ejemplar 24-1: 1 vista
lateral izquierda mostrando incrustacion de braquiépodos, Perfil LM-EP, nivel 24;
Ejemplar 28-2: 2 vista lateral izquierda, Perfil LM-EP, nivel 28; Ejemplar 52A-1: 3
vista lateral izquierda, Perfil LM-EP, nivel 52A; Ejemplar 52B-1: 4 vista lateral
izquierda, Perfil LM-EP, nivel 52B; Ejemplar 51-1: 5 vista lateral izquierda, Perfil LM-
EP, nivel 51; Ejemplar 53-1: 6 vista lateral derecha, Perfil LM-EP, Nivel 53.

Oxfordiano medio (Zona plicatilis, Subzona antecedens-Zona transversarium), p 87.

Figura 7 Sequeirosia sp. Ejemplar 52A-2: 7 Vista lateral izquierda, Perfil LM-EP, Nivel 52A.

Oxfordiano medio (Zona plicatilis, Subzona antecedens-Zona transversarium, p 89.
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Lamina 7

Figuras 1-2 Subnebrodites sp. Ejemplar 59-1: 1 vista lateral izquierda, Perfil TEN-1 Nivel
59; Ejemplar 79-1: 2 vista lateral derecha, Perfil TEN-1 Nivel 79. Oxfordiano tardio,

Zonas bimammatum-planula?, p 91.

Figura 3-5 Euaspidoceras (Euaspidoceras) sp. cf. oconnellae SANCHEZ-ROIG, 1920.
Ejemplar 44-7: 3 vista lateral izquierda; 4 vista de la region ventral mostrando los
tubérculos lateroventrales; 5 Linea de sutura de la region ventral a diferentes
diametros (ver figura 5), Perfil TEN-1, Nivel 44. Oxfordiano tardio (posiblemente

parte alta de Zona bifurcatus), p 93.

Figuras 6-7 Physodoceras cf. wolfi NEUMAYR, 1873. Ejemplar 66-1: 6 vista oblicua
mostrando parte de la regidén ventral y espina periubilical dirigida hacia la region
umbilical; 7 acercamiento de la espina periumbilical (2X), Perfil TEN-1, Nivel 66.

Oxfordiano tardio (Zona Bimmamatum p.p.), p 95.
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Lamina 8

Figuras 1-2 Fragmentacion: 1) Ejemplar de ammonite con alto grado de fragmentacion,
observandose unicamente un fragmento de espira; 2) Ejemplar de braquiépodo

(terebratulido) con bajo grado de fragmentacion.

Figuras 3-4 Orientacion en el estrato: 3) Nivel calcareo con ejemplares de ammonites
dispuestos de manera concordante, pluma (escala) indica la estratificacion; 4)

Acercamiento de figura 3, donde se observa ammonite en posicidon concordante.

Figura 5 Articulacion: Molde de terebratulido mostrando valvas articuladas.

Figuras 6-7 Desacoplamiento en molde externo de fragmocono incompleto de
Passendorferia (Passendorferia) sp. cf. gr. tenuis-uptonioides; 6) vista lateral
izquierda mostrando varios puntos de desacoplamiento; 7) acercamiento de seccién

de la vuelta de la ultima vuelta conservada, mostrando parte del septo (flecha).

Figura 8 Deformacion por carga litostatica, evidenciada por alargamiento de Sequeirosia
(Gemmellarites) sp. cf. trichoplocoides.

Figura 9 Epibiontes: Presencia de epibiontes en el flanco lateral izquierdo de Sequeirosia

(Gemmellarites) sp. cf. trichoplocoides.

Figuras 10-12 Corrasion: 10) Corrasion (retrabajo) en un ejemplar de terebratulido; 11 y

12) Corrasion a nivel concha en un rinconélido.
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ANEXO 1

FOTOGRAFIAS SECCION TEN-1

A-C Formacion Tepexic:

A-B) Estratos potentes de caliza de la parte basal de la Formacion Tepexic.

C) Horizonte calcareo rico en ostreidos y con caracter biostromico.

D-E) Nivel conglomeréatico (nivel 18) que separa a la Formacién Tepexic de la Formacion

Santiago constituido principalmente de clastos de cuarzo.

F-L Formacion Santiago:

F) Caliza gris con intercalaciones de limolita gris de la parte basal de la Formacion
Santiago.

G) Caliza arcillosa con interlechos limoliticos y algunos estratos de arenisca.

H-1) Limolita tableada de 10 a 18 cm de espesor con algunos estratos de caliza gris.
J-L) Caliza gris con interlechos delgados de limolita gris; K) Nivel calcareo con cortes de

ammonites (Physodoceras).

FOTOGRAFIAS SECCION LM-EP

M-N Formacidn Tepexic:
M) Estratos calcareos masivos, con ostreidos.

N) Nivel conglomeratico que divide las formaciones Tepexic y Santiago.

O-R Formacién Santiago:

O) Niveles calcareos de la base de la Formacion Santiago.

P-Q) Caliza gris y caliza limolitica con espesores que varian entre 20-40 cm y en menor
cantidad delgados interlechos limoliticos.

R) Parte alta de la Formacion Santiago, nivel con concreciones calcareas.
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ANEXO 2

FOTOMICROGRAFIAS DE LA FORMACION TEPEXIC

A-C Grainstone de cortoides: A) granos revestidos tipo cortoides (nivel 3, TEN-1); B)
Gasterdpodo recristalizado, en la esquina inferior derecha se observan granos de cuarzo
mono Y policristalino angulosos, asi como lineas estiloliticas en varios campos de la
muestra (nivel 5, TEN-1); C) Contenido biogénico caracterizado por gasterépodos,
radiolas, fragmentos de algas filamentosas, braquiépodos y crinoides y se observa un
foraminifero del tipo miliolido en el centro de un gasterépodo (nivel 6, TEN-1).

D-G Packstone de cortoides con abundantes gaster6podos: D) Gasterépodos,
radiolas y braquiépodos (nivel 17, TEN-1). E) Gasterépodos, radiolas, briozoarios,
fragmentos de algas y (nivel 15, TEN-1); F) Cortoides (nivel 17, TEN-1); G) Muestras
donde se observan microfracturas rellenas de calcita, asi como gasteropodos (nivel 17,
TEN-1).

FOTOMICROGRAFIAS DE LA FORMACION SANTIAGO

H Mudstone: H) Muestra escasos restos biogénicos recristalizados (nivel 22, TEN-1);

| Cuarzoarenita: 1) Constituida por cuarzo mono y policristalino, feldespatos (microclina y

ortoclasa) y algunos fragmentos de calcedonia (nivel 28, TEN-1);

J-K Wackestone de braquiopodos: J) Contenido biogénico recristalizado constituido por

braquidpodos y escasos radiolarios (nivel 32, TEN-1); K) Microfracturas rellenas de
dolomita barroca (nivel 35, TEN-1).
L) Dolomia (nivel 45, TEN-1).

M) Packstone de intraclastos, se observa cemento tipo microesparita, intraclastos de
micrita y algunos litoclastos de cuarzo (nivel 48, TEN-1).
N-P) Wackestone-Packstone de radiolarios, N-O) Radiolarios totalmente recristalizados;
presencia de microfracturas rellanas de calcita (nivel 67, TEN-1 y nivel 69, TEN-1,

respectivamente); P) Radiolarios recristalizados (nivel 70, LM-EP).
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