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RESUMEN

Con el objetivo de dar a conocer la fauna de invertebrados fosiles presentes en

el miembro superior de la formacién Santiago, unidad informal del Misisipico de la
region de Nochixtlan, Oaxaca, para las localidades denominadas como La Curva,
La Cima y Los Zapotales, se describen y registran siete especies de
braquiépodos: Orbiculoidea sp., Neochonetes sp., Aseptella sp., Pleuropugnoides
pleurodon, Rotaia subtrigona, Lamellosathyris lamellosa vy Spirifer sp.; siete
especies de cefalépodos: Pseudorthoceras knoxense, Mitorthoceras perfilosum,
Lispoceras trivolve, Goniatites sp., Goniatites crenistria, Beyrichoceras hornerae y
Prolecanites americanus y taxones de crinoideos representados por placas
columnares: Cylindrocauliscus fiski, Cyclocaudex typicus, Cyclocaudex insaturatus
y Floricyclus welleri. Esta fauna es diferente a la que se ha descrito previamente
para el miembro inferior de la formacién Santiago y que se ha asociado a un
ambiente arrecifal que se desarroll6 durante el Osageano (Tournasiano tardio-
Viseano temprano). El material estudiado se encuentra depositado en la coleccion
del Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias (FCMP), UNAM.

La diversidad, abundancia, fragmentacion y desarticulacién que presentan
los ejemplares de invertebrados que se describen y las caracteristicas
sedimentoldgicas de los estratos que los contienen indican que los restos fosiles
forman parte de asociaciones que se depositaron, principalmente en eventos post
mortem, en un ambiente de plataforma externa. Las especies de amonoideos
encontradas, representan los registros mas antiguos del grupo para México y
permiten asignar las rocas portadoras al Merameciano-Chesteriano (Viseano
medio-tardio), edad que se refiere por primera vez para México. Todas las
especies que contiene la formacion Santiago presentan importantes afinidades
con faunas contemporaneas de la region del Mid-Continent, afinidad que ha sido
sefalada previamente para toda la fauna carbonifera que se ha descrito para la

region de Santiago Ixtaltepec.



ABSTRACT

With the aim to describe and make known the invertebrate fauna found in the
upper member of the Santiago formation, informal Mississippian unit of the
Nochixtlan, Oaxaca region, at the locations known as “La Curva”, “La Cima”, and
“‘Los Zapotales”, the following species are reported and described in this work:
seven species of brachiopods, Orbiculoidea sp., Neochonetes sp., Aseptella sp.,
Pleuropugnoides pleurodon, Rotalia subtrigona, Lamellosanthyris lamellosa, and
Spirifer sp.; seven species of cephalopods, Pseudorthoceras knoxense,
Mitorthoceras perfilosum, Lispoceras trivolve, Goniatites sp., G. crenistria,
Beyrichoceras hornerae, and Prolecanites americanus; and some crinoids taxa
represented by columnar plates only, Cylindrocauliscus fiski, Cyclocaudex tipicus,
C. insaturatus, and Floricyclus welleri. This fauna is different from the previously
reported one for the lower member of Santiago formation, wich was associated
with a reef environment developed during the Osagean (latter Tournasian- early
Visean). All the studied material is deposited at the collection of the Museo de
Paleontologia at Facultad de Ciencias, UNAM.

The diversity, abundance, fragmentation, and disarticulation observed in the
invertebrate specimens here described, as well as the sedimentological features of
the containing layers of the outcrop, all together indicate that the fossils were part
of an association deposited, mainly in post mortem events, in an outer shelf
environment. The ammonoids species reported in this work are found to represent
the oldest record of this group for Mexico, and allow assigning these rocks and age
from Meramecian to the Chesterian (middle-late Visean); such an age is also first
referred for the country. All the species contained in Santiago formation have
important affinities with coetaneous faunas from the Mid-Continent region. This
affinity has been previously reported for for the whole Carboniferous fauna

described for Ixtaltepec Santiago region.



INTRODUCCION

La formacion Santiago, descrita originalmente por Pantoja-Alor en 1970, forma
parte de una de las secuencias paleozoicas mas completas del pais. Los
diferentes niveles de esta secuencia contienen una muy diversa fauna fésil que
incluye principalmente a braquidépodos, briozoarios, conularidos, gasterépodos,
bivalvos, cefalépodos y crinoideos cuyo depdsito se ha asociado a un ambiente de
plataforma. El estudio de esta fauna ha contribuido significativamente al
conocimiento sobre la diversidad de invertebrados paleozoicos en México y ha
permitido establecer la edad de las rocas portadoras y sus afinidades con faunas
de otras partes del mundo.

Este trabajo en particular, como parte del proyecto de investigacion
“Invertebrados Paleozoicos de México” que se desarrolla en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias, de la Universidad Nacional Auténoma
de México, complementa los estudios previos sobre la faunas de la region de
Nochixtlan, Oaxaca, y se enfoca al analisis sistematico de la fauna del miembro
superior de la formacion Santiago, en particular los braquiépodos, cefalépodos y
crinoideos, asi como al andlisis de sus implicaciones estratigraficas,

paleobiogeograficas y paleoambientales.

HIPOTESIS

El area de Nochixtlan ha sido objeto de estudio de diversas investigaciones de
caracter geoldégico, sedimentoldgico y paleontoldgico. Sin embargo, en el area aun
existen faunas que todavia no han sido estudiadas y parte de ellas son los
invertebrados que se encuentran en el miembro superior de la formacion Santiago.
Se considera que su estudio permitira reconocer los taxones, a nivel de especie,
que se han colectado hasta el presente en dicha unidad y con ello establecer las
edades en que se depositaron las rocas portadoras y analizar sus implicaciones

paleoambientales y paleobiogeograficas.



OBJETIVOS
Generales
* Contribuir al conocimiento de la diversidad de invertebrados paleozoicos de
México, a partir del estudio sistematico de los braquiépodos, cefalépodos y
crinoideos de la formacién Santiago.
Particulares
* Realizar el analisis taxondmico de braquiépodos, cefalépodos y crinoideos
presentes en las rocas misisipicas de la formacion Santiago.
* Analizar las implicaciones estratigraficas, paleoambientales vy
paleobiogeograficas de la fauna a partir de los resultados sistematicos que

se obtengan.

ANTECEDENTES
BRAQUIOPODOS

Morfologia del grupo. Los braquiépodos son organismos sésiles, la mayoria

epifaunales. A pesar de ser animales solitarios, pueden formar bancos o fijarse
unos a otros formando racimos. Tienen un loféforo (6rgano provisto con
tentaculos), que interviene en las funciones alimenticias, de intercambio gaseoso y
sensorial, originado del mesoceloma que se prolonga anteriormente en forma de
dos brazos que se enrollan simétricamente en la cavidad del manto.

Los braquiépodos secretan una concha bivalva que protege a las partes
blandas, de la cual se distingue una valva dorsal y una valva ventral (Fig. 1), con
simetria bilateral respecto a un plano perpendicular a la superficie de separacion
de las valvas. Ambas valvas suelen tener tamano, forma e incluso ornamentacion
diferente, siendo generalmente mas grande la ventral. El cuerpo ocupa la parte
posterior del interior de la concha, en la cavidad celémica, donde se hallan los
organos digestivos, excretores y reproductivos, asi como el sistema muscular que
consta de musculo aductor, diductor y musculos ajustores; revistiendo las valvas
en su parte interna superficial se localiza el manto, el cual encierra la cavidad del
manto, en donde se situan, el loféforo y los sistemas nervioso y circulatorio
(Barnés y Ruppert, 1996).



En el caso de los inarticulados, los musculos operantes son un par de
centrales que se hallan en la parte media de las valvas, junto con cuatro pares de
musculos oblicuos.

Los braquidpodos se sujetan al sustrato generalmente por un pedunculo
muscular, aunque en algunos casos la valva ventral se cementa directamente a un
sustrato duro, o viven libres, sin sujecién, sobre el sustrato.

Se distinguen dos tipos de braquiépodos: los articulados que presentan dientes en
la valva ventral y fosetas dentales en la dorsal, y los inarticulados carentes de

estructuras articulantes (Alvarez y Martinez-Chacén, 2009).

Figura 1. Orientacion y medidas externas de los braquiépodos en general (Modificado de
Williams et al., 1965).

Distribucién temporal. La historia del grupo empez6 hace 542 millones de anos,
con un registro fosil abundante y diverso, en especial en el Paleozoico. El phylum

presenta una de las historias evolutivas mas completas; se han descrito mas de



4500 géneros de los cuales viven actualmente solo unos 120 (Alvarez y Martinez-
Chacén, 2009).

Los primeros braquidépodos aparecen en el Cambrico Inferior, siendo los primeros
lofoforados en el registro fosil. En el Ordovicico Inferior se produjo una importante
radiacion del grupo, y los braquiépodos llegaron a ser mucho mas abundantes y
diversos que en el Cambrico, donde la mayor expansion se produjo en los
articulados. EI Devonico fue el periodo de mayor expansién de los braquidpodos;
los inarticulados son raros, pero los articulados alcanzaron una gran diversidad.
Para el Devénico Tardio se dio una importante reduccion de géneros debido a la
extincion masiva que ocurrid en esos tiempos.

En el Carbonifero se presentd otra gran radiacion dentro de los diferentes
grupos de braquiépodos, quiza gran parte de su éxito se debid a la colonizacién de
un medio protegido, ya que varios grupos adoptaron un modo de vida semi-
infaunal (Alvarez y Martinez-Chacén, 2009).

La gran extincion masiva de finales del Pérmico fue la mas catastrofica para
el phylum en todos los niveles taxondmicos, eliminando a todos los representantes
de los Ordenes Strophomenata, Orthida y Spiriferida. Del Mesozoico hasta el

presente los braquiépodos han sido un grupo poco abundante y diverso.

Registro fésil de braquidpodos para el Paleozoico Superior de México. Los

braquidopodos estan bien representados en el Paleozoico de Meéxico
(principalmente Carbonifero y Pérmico), por lo que se han realizado numerosos
estudios sobre este grupo. Para el Pérmico, se tienen registros en Chiapas
(Aguilera, 1897; Mullerried et al., 1941); en las Formaciones Sardinas (Cloud,
1944), La Difunta y La Colorada en Coahuila (Wardlaw et al., 1979); la Formacion
Los Arcos, en Guerrero (Gonzalez-Arreola et al., 1994; Esquivel-Macias, 1996,
2000), en la Formacion Tuzancoa, en Hidalgo (Sour-Tovar et al., 2005) y la
Formacion los Monos, Sonora (Cooper et al., 1965). Se han descrito braquidépodos
misisipicos para Chihuahua en la Formacion Monillas (Bridges, 1964), la
Formacion Vicente Guerrero (Moreno-Cano y Patifio-Ruiz, 1981) en Hidalgo, la

Formacion San Salvador Patlanoaya en Puebla (Villasefior-Martinez et al., 1987),
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Formacion Santiago en Oaxaca (Navarro-Santillan et al., 2002), Sonora (Easton et
al., 1958; Gonzalez-Ledén, 1986) y Tamaulipas (Sour-Tovar, 1999; Sour-Tovar y
Martinez-Chacén, 2004). Para el Pensilvanico, también se han reportado en
Oaxaca (Sour-Tovar, 1994; Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 1989; Sour-Tovar y
Martinez-Chacén, 2004; Torres-Martinez et al., 2008; Torres-Martinez y Sour-
Tovar, 2012,) y Puebla (Villasefior-Martinez et al., 1987).

CEFALOPODOS

Morfologia del grupo. La concha externa que presentan algunos cefalépodos como

Nautilus y Allonautilus estd compuesta en su parte externa de carbonato de calcio
en forma de aragonita. La mayoria de las conchas estan enrolladas
planispiralmente y son bilateralmente simétricas; cada enrollamiento de 360° de la
concha se llaman vueltas. La parte interna abarcada por toda la regién dorsal de
la dltima vuelta de la concha se denomina la region umbilical u ombligo (Moore et
al., 1952).

El interior de la concha esta formada por camaras divididas por paredes
calcareas que generalmente son céncavas, las cuales estan perforadas por el
sifunculo (Boardman et al., 1987). El sifunculo esta integrado por una prolongacion
del manto posterior llamada sifon (endosifunculo), cubierto por una estructura
tubular cérnea y calcarea conocida como ectosifunculo. Este ultimo esta
compuesto por pequefas extensiones del septo llamadas cuellos septales y por
anillos conectores que se extienden entre dos septos.

El espacio entre el ultimo septo y la apertura de la concha, es mucho mas
grande que las cadmaras cerradas y se llama camara de vida; esta camara es la
unica region de la concha que ocupa el animal.

Las suturas son lineas formadas por la unién de un septo con la pared de la
concha; por su diversidad y complejidad, las suturas son muy importantes para la
clasificacion de los cefalopodos (Fig. 2). Las deflexiones de la sutura dirigidas
hacia la abertura de la concha son llamadas sillas y las que estan orientadas hacia

el interior de la concha se llaman l6bulos (Moore et al., 1952).
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Figura 2. Morfologia externa de un amonoideo, vista lateral (Modificado de Kullman,
2009).

Las conchas de los amonoideos adultos alcanzan hasta 3 m de diametro. La
gran variedad de tamafo, forma, estilo de enrollamiento, grosor de la concha,
ornamentacion externa y complejidad de las sutura, son caracteristicas que han
sido relacionadas con una mayor resistencia de la concha a la presion hidrostatica,
lo cual sugiere que los amonoideos llegaron a existir en ambientes profundos
(Boardman et al., 1987).

En este trabajo, en la descripcion de la morfologia de la concha, se sigue el
modelo propuesto por Korn (2010) para amonoideos paleozoicos (Fig. 3); la
terminologia de las suturas es de acuerdo a Wedekind (1918) en el caso de
amonoideos goniatitidos y de acuerdo a Korn y Klug (2003) para los amonoideos
prolecanitidos (Fig. 4). Las abreviaciones de la concha son: diametro de concha
(dm), amplitud de vuelta (ww), altura de vuelta (wh), amplitud del ombligo (uw =

dm1-wh1-wh2) y altura de la abertura (ah).
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Figura 3. Términos descriptivos de la morfologia de la concha en amonoideos paleozoicos

(Modificado de Korn, 2010).

Figura 4. Términos descriptivos para la morfologia de la sutura de amonoideos
paleozoicos. A. Amonoideo goniatitido. B. Amonoideo prolecanitido (Modificado de Korn,

2010)

Distribucién temporal. Los cefalépodos evolucionaron a partir de moluscos

primitivos en el Cambrico y se debate la edad precisa del primer registro. A partir

de su aparicion en el Cambrico tardio, los Nautiloidea se diversificaron
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rapidamente y en el Ordovicico Medio ya estaban presentes casi todos los
ordenes de la subclase, excepto Nautilida que aparecié en el Devonico temprano,
junto con una diversificacién de michelinocéridos y oncocéridos; los nautiloideos
enrollados dieron origen a un gran numero de formas que persistieron hasta el
Mesozoico. Antes del final del Carbonifero se extinguieron la mayoria de los
ordenes, salvo Orthocerida, que persistié hasta el final del Triasico y Nautilida, al
que pertenecen los géneros actuales Nautilus y Allonautilus (Moore et al., 1952).
En el Mesozoico desaparecieron los ortocéridos y unicamente persistieron
las formas enrolladas. En el Triasico Tardio ocurrié otra importante reduccion, en
la cual unicamente el género Cenoceras sobrevivid. En el Jurasico Temprano
empezO6 una nueva radiacion que dio como resultado una proliferacién de géneros
nuevos. Ya en el Cretacico el numero total de géneros se mantuvo y a finales de
este periodo empezaron a declinar (Moore et al., 1952; Ward y Saunders, 1997).
Actualmente se ha aceptado que el origen de los amonoideos, registrado en
el Devonico Inferior, esta relacionado con el enrollamiento progresivo de formas
ortoconas y cirtoconas de los bactritoideos. Los primeros amonoideos aparecieron
en el Devonico temprano, las suturas goniatiticas fueron las que predominaron en
este periodo, en el cual hubo un progresivo incremento en numero y complejidad.
Durante el Triasico desaparecieron las formas con suturas goniatiticas y
hubo una gran diversidad de formas con suturas amoniticas; el Triasico Temprano
y Medio estuvieron dominados por amonoideos ceratiticos; sélo un pequefio
numero de representantes del Tridsico sobrevivieron en el Jurasico, periodo en
que se encuentran unicamente suturas amoniticas; el Cretacico se caracteriza por
una gran diversidad de amonoideos con suturas amoniticas y se encuentran
ademas de formas enrolladas tipicamente, algunas conchas rectas, conispirales,
en forma de U y otras de aspecto atipico y muy llamativas. La aparicion de estas
formas llamadas heteromorfas acompara al declive del grupo hasta su completa

extincion a finales del Cretacico (Moore et al., 1952; Taylor y Lewis, 2005).
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Registro fésil de cefalépodos para el Paleozoico Superior de México. El registro de

los moluscos cefaldopodos del Paleozoico Superior de México es relativamente
pobre; la mayoria de los trabajos que se conocen, son de cefalépodos del
Pérmico, entre los que se encuentran el de Miller (1944), quien realizé un estudio
sobre los cefalépodos de las Delicias, Coahuila; Cloud en 1944 y Wardlaw y
colaboradores (1979) también reportaron cefaldopodos para esta area. Para esta
misma edad, Villasefior-Martinez y colaboradores (1987) registraron cefalépodos
en la zona de San Salvador Patlanoaya en Puebla. Otros cefalopodos Pérmicos se
reportan en la Formaciéon Paso Hondo, Chiapas (Mullerried et al., 1941; Gutiérrez-
Gil, 1956; Thompson, 1956), en la Formacion Los Monos del area del Antimonio,
Sonora (Cooper et al.,, 1965), asi como en la Formaciéon Los Arcos, Olinalg,
Guerrero (Gonzalez-Arreola et al., 1994); en 1958 Easton y colaboradores

reportan cefalépodos en el Noroeste de Sonora.

CRINOIDEOS

Morfologia del grupo. Los crinoideos, conocidos también como “lirios de mar”, son

los equinodermos mas antiguos de los que viven actualmente. Pertenecen a la
epifauna benténica sésil, donde estuvieron asociados, segun la época, con
braquiépodos, trilobites, corales, moluscos y briozoarios. Su endoesqueleto consta
de numerosas placas de calcita rica en magnesio, unidas mediante suturas rigidas
o flexibles, y el cuerpo se divide normalmente en tres partes bien diferenciadas: un
pedunculo o tallo compuesto de artejos apilados, sustenta al céliz y permite la
fijacion del organismo al sustrato; la teca o caliz, que consta de varios ciclos de
placas, que ademas contienen y protegen la masa visceral; el aparato braquial
asegura la captura de particulas en suspension del agua marina, esta formado por
los brazos, simples o ramificados, provistos 0 no, de expansiones laterales: las
pinnulas (Menn, 2009).

En los primeros representantes, los artejos de las diferentes columnas del
pedunculo estaban desfasadas; mas tarde se dispusieron en un unico nivel y
finalmente se fusionaron en una placa unica: la placa columnar. Las nuevas

placas columnares se forman bajo el caliz; cada placa columnar posee dos facetas
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articulares y una superficie externa o latus. Todas las placas poseen un lumen
por el que pasan las extensiones de los sistemas contenidos en la cavidad general
(nervios, glandula axial y 6rgano tabicado), y una superficie articular, el articulum,
recubierta de crestas y surcos. Entre el lumen y la superficie articular se puede
intercalar una zona lisa, la areola (Fig. 5); es circular en las formas con simetria
radial y pentaradial o dividida en cinco Iébulos en las especies con simetria
pentamera. Las placas estan unidas por ligamentos que permiten movimientos

restringidos en funcion de los tipos de articulacion (Menn, 2009).

Crenulario
Borde del lumen

Yugulo

Areocla

i

Figura 5. Corte longitudinal de una parte del tallo de un crinoideo, mostrando sus

Claustro

componentes (Basado en Moore y Jeffords 1968).

Segun la morfologia de las placas columnares, los tallos se pueden

clasificar en homeomorfos: con placas columnares idénticas y heteromorfos:
caracterizados por la alternancia de ciclos columnares de diferente altura.
Los pedunculos heteromorfos estan compuestos de segmentos o noditaxis
delimitados por artejos mayores y con mas relieve. El intervalo entre los nodales
se llama internado, y consiste en internodales con disposicion ciclica. Los nodales
pueden llevar apéndices laterales, los cirros, que se articulan en las facetas
cirrales (Menn, 2009).
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Distribucién temporal. El origen de los crinoideos podria situarse en el Cambrico

tardio u Ordovicico Temprano, entre los cistoideos rombiferos, cuya base
constaria de cuatro ciclos de placas (Kammer y Ausich, 2006).

Los primeros crinoideos indudables aparecieron en el Ordovicico Inferior,
durante el Paleozoico Superior, especificamente en el Misisipico, alcanzando una
mayor diversidad genérica (Kammer y Ausich, 2006), sin embargo, llegaron a
rozar la extincion total en la crisis del final de Pérmico. Los calices de crinoideos,
son muy raros en el Triasico Inferior y sélo la subclase Articulata continud

desarrollandose a lo largo del Mesozoico y Cenozoico.

Registro fosil de crinoideos para el Paleozoico Superior de México. Los trabajos

sobre crinoideos del Paleozoico mexicano son escasos y se basan principalmente
en fragmentos y placas aisladas de tallos. Estos han sido reportados para el
Pérmico de Sonora (Buitron-Sanchez, 1977), el Valle de Las Delicias, Coahuila
(Strimple, 1971), la Formacion Los Arcos, Guerrero (Velasco de Ledn y Buitron-
Sanchez, 1992; Gonzalez-Arreola et al., 1994), y para la Formacién Tuzancoa, en
Hidalgo (Arellano-Gil et al., 1998). Para el Pensilvanico se han reportado en la
Formacion del Monte, en Hidalgo (Buitron-Sanchez et al., 1987) y la Formacion
Ixtaltepec, en Oaxaca (Villanueva-Olea et al., 2011). En el Misisipico se han
reportado en la Formacion Patlanoaya en Puebla (Villasefior-Martinez et al.,
1987).



17

AREA DE ESTUDIO

Ubicacion Geografica

El area de estudio se encuentra en la parte sureste de la Republica Mexicana, en
el estado de Oaxaca. Se ubica a 16 km del noroeste de Nochixtlan, entre el
poblado La Cumbre y el Cerro Inutoto entre los 17° 31°, 17° 33 N y los 97° 06’, 97°
07’ W (Fig. 6).

Figura 6. Ubicacion geografica del area de estudio. Las localidades donde se recolectaron

los ejemplares de este estudio fueron La Curva, La Cima y Los Zapotales.
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Estudios previos

Entre los primeros trabajos que se realizaron en el area de estudio, destaca el
trabajo de Pantoja-Alor, que en 1970 describidé las unidades litoestratigraficas
paleozoicas del area de Nochixtlan y designé a la Formacién Tifiu como la mas
antigua en la que agrupa rocas de edad tremadociana, ademas dividio la
secuencia del Paleozoico Superior que aflora principalmente en la region de
Santiago Ixtaltepec, en tres formaciones: Santiago, con rocas del Misisipico,
Ixtaltepec, del Pensilvanico y Yododefie la cual catalogd de edad Pérmico-
Jurasica.

A partir de entonces se han realizado numerosos estudios paleontolégicos
de la fauna fésil que se encuentra en las rocas de estas formaciones. Con la fauna
asociada a la Formacion TifAd, se encuentran los trilobites descritos por Robinson
y Pantoja-Alor en 1968; en ese mismo afo, Yochelson (1968) identificé una nueva
especie de gasterépodo (Eubucania mexicana) y Flower (1968) describid tres
nuevas especies de cefaldopodos del género Rioceras. En 1970, Clark describio la
fauna de conodontos (in Pantoja-Alor, 1970). Ahos después, Sour-Tovar y
colaboradores (1982) reportaron la primera fauna de graptolitos para México y
establecieron la existencia del limite Cambrico-Ordovicico entre el Miembro
Inferior y el Miembro Superior. En 1983 Rodriguez-Benitez realizé6 un estudio
palinoestratigrafico de las formaciones Tifu, Ixtaltepec y Santiago, determind los
acritarcas presentes en estas formaciones y estudi6 sus implicaciones
estratigraficas y ambientales. Buitrén-Sanchez y Rivera (1984) describieron la
fauna de braquidépodos lingulidos de esta unidad. Armella y Cabaleri (1984)
analizaron las biofacies y microfacies de la transgresion tremadociana en el
afloramiento de Rio de las Salinas. Posteriormente Sour-Tovar y Buitrén-Sanchez
(1987) profundizaron en el estudio de los graptolitos confirmando la edad
cambrico-ordovicica de la Formacion Tifd y la existencia de este limite en la
region. Entre otros trabajos que se han realizado para la Formacion TifAu, se
encuentran el de Sour-Tovar (1990), quien realiz6 un estudio paleoecoldgico y

describié la biocenosis y tanatocenosis en los diferentes estratos de dicha
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Formacion y discutio las implicaciones paleoambientales y paleogeograficas de la
fauna; en 1991, Sour-Tovar y Quiroz-Barroso describieron los icnofésiles
encontrados en esta formacion pertenecientes al género Arthophycus (también
incluyeron la descripcion de icnofésiles misisipicos). Streng et al. (2011) publicaron
la determinacion de 18 braquiépodos linguliformes del Cambrico superior y
Ordovicico Inferior de la Formacion Tifiu.

La formacién Santiago, unidad informal por homonimia, sobreyace a la
Formacion TiAd y originalmente fue considerada de edad misisipica con base a la
presencia de braquidpodos de los géneros Kitakamithyris y Rotaia que fueron
descritos por Cooper (in Pantoja-Alor, 1970). Sobre la fauna que se ha descrito
para esta formacién, Navarro-Santillan (1997) reporté e ilustrd cuatro especies de
braquidopodos espiriféridos; Navarro-Santillan y colaboradores (2002) hicieron una
revision detallada de la formacién Santiago y propusieron una nueva division
litoestratigrafica para las unidades del Carbonifero de la region, ademas, con base
a la asociacion de los braquidpodos Actinoconchus lamellosus y Torynifer
pseudolineautus confirmaron que la formacion Santiago, al menos en sus estratos
basales, es de edad Osageana (Misisipico Temprano). En el ano 2000, Quiroz-
Barroso y colaboradores registraron la presencia del rostroconcho de la especie
Pseudomulceodens cancellattus; Castillo-Espinoza (2008) reporté varios
cefalépodos (amonoideos y nautiloideos) para el miembro superior de la formacién
Santiago y Escalante-Ruiz (2011) hizo una revision taxonémica de la fauna de
gasterépodos y conularidos de esta misma unidad.

Para la Formacion Ixtaltepec, también se han realizado numerosos trabajos:
Morales-Soto (1984) hizo un estudio paleoecolégico de las comunidades fésiles,
posteriormente Sour-Tovar y Quiroz-Barroso (1989) describieron seis especies de
braquidopodos estrofoménidos; Sour-Tovar (1994) describi6 braquiépodos
pensilvanicos. En el afio 1995, Quiroz-Barroso estudié los bivalvos del Carbonifero
superior de Nochixtlan y Quiroz-Barroso y Sour-Tovar (1995) reportaron el
hallazgo del primer ofiuroideo fésil para el pensilvanico de México, que representa
el registro mas antiguo y mas austral de México (Martin-Medrano y Garcia-

Barrera, 2006); un afo mas tarde Ortiz-Lozano (1996) analizd las colonias de
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briozoarios de la Formacion Ixtaltepec y sus implicaciones morfolégicas vy
paleoambientales. Quiroz-Barroso y Perrilliat (1997) describieron cinco especies
de bivalvos nuculoideos, entre ellas una nueva especie: Palaeoneilo sinuosus; en
1998, Quiroz-Barroso y Perrilliat describieron 20 especies de bivalvos que estan
relacionados con la faunas del Midcontinent y Apalachiana; Sour-Tovar y
Martinez-Chacén (2004) reportaron la fauna de braquidpodos chonétidos de la
Formacion Ixtaltepec. Asi mismo se han descrito los braquiépodos de la familia
Neospiriferinae (Torres-Martinez, 2005; Torres-Martinez et al., 2008). Entre los
trabajos mas recientes que se han realizado en esta area, se encuentran el de
Villanueva-Olea y colaboradores (2011) donde describieron placas columnares de
crinoides del Misisipico y Pensilvanico de la region, y el trabajo de Torres-Martinez
y Sour-Tovar (2012), en el cual describieron varias especies de braquidopodos
productidos y se sefald la presencia de rocas chesterianas (Viseano) en la parte

basal de la Formacion Ixtaltepec.

MARCO GEOLOGICO

Estratigrafia general del area (Fig. 7)

El Complejo Oaxaca es la unidad mas antigua de esta secuencia Paleozoica, esta
compuesta por gneiss, esquisto y granito, pegmatita y roca verde de edad
precambrica. La base de la sucesion de rocas paleozoicas en la regién esta
compuesta por la Formacion TiAu. Este nombre fue introducido por Pantoja-Alor
(1970) para designar una secuencia constituida por caliza, lutita, limolita y arenisca
de edad cambrico- ordovicica que aflora al sureste de Nochixtlan, en el poblado de
Santa Maria Tifu y la regidén de Santiago Ixtaltepec al noroeste de Nochixtlan. La
Formacion Tifiu tiene un espesor de 200 m y esta constituida por dos miembros. El
Miembro Inferior compuesto por dos paquetes litolégicos constituidos, el primero,
por lutita y arenisca con fragmentos de ftrilobites, el segundo paquete esta
compuesto por estratos delgados de caliza con intercalaciones de lutita y con
fragmentos de trilobites. EI Miembro Superior estd compuesto en la base por un
conglomerado calcareo y por una intercalacion de lutita, arenisca y limolita

calcéarea, asi como pequefias capas de conglomerado. Esta formacion aflora en la
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porcidon sureste de Nochixtlan en el poblado de Santa Maria Tifu y al noreste de
Santiago Ixtaltepec, sobreyace discordantemente al Complejo Oaxaca (Pantoja-
Alor, 1970).

La formacion Santiago sobreyace en discordancia angular a la Formacion
Tifu. El nombre de formacion Santiago también fue introducido por Pantoja-Alor
(1970), para designar una secuencia clastica marina compuesta por caliza,
arenisca, limolita y lutita que afloran en el Arroyo Las Pulgas con un espesor de
192 m. Esta constituida por dos miembros: un miembro inferior calcareo que en su
base presenta 1 a 2 m de conglomerado fino de cuarzo cementado por caliza
amarilla ligeramente arcillosa; le sigue una caliza amarillenta con bandas de 5 a 20
cm de fragmentos finos de cuarzo que se presentan ritmicamente en los estratos;
posteriormente se encuentra una caliza de color gris claro de estratificacion gruesa
con abundantes braquiépodos, esponjas y corales. El miembro superior lutitico
con un espesor de 90 m estd constituido por una lutita abigarrada con
intercalaciones de arenisca calcarea de grano fino; en la parte media de este
miembro se encuentra una arenisca poco calcarea, la cual presenta cuarzo,
feldespato y mica en una matriz arcillosa; la parte superior esta formada por una
lutita intercalada con arenisca calcarea donde se pueden encontrar conchas de
braquidopodos, moluscos y algunos tallos de crinoideos (Pantoja-Alor, 1970).

Con base en los fésiles Kitakamithyris y Rotaia encontrados en esta
formacion, Pantoja-Alor (1970), asign6é una edad del Misisipico y las correlaciond
con la Caliza Keokuk de la serie Osageana (Misisipico temprano), posteriormente
Navarro-Santillan et al. (2002), confirmaron que la base de la formacién Santiago
es de edad Osageana por la presencia de la asociacién de los braquidopodos
Actinoconchus lamellosus 'y Torynifer pseudolineautus. El estado nomenclatural de
la formacién Santiago no es formal ya que presenta homonimia con otras
formaciones descritas con anterioridad para el centro-este del pais.

La Formacion Ixtaltepec de edad Pensilvanica es una secuencia, con un
espesor de 600 m, de rocas clasticas marinas constituida por lutita, limolita y
arenisca, con intercalaciones de caliza que sobreyacen discordantemente a la

formacion Santiago. Esta compuesta por dos miembros: el Miembro Inferior que
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consiste de lutita y limolita con intercalaciones de caliza y arenisca, y el Miembro
Superior que lo compone una intercalacion de caliza con conglomerado, lutita y
limolita donde se encuentran abundantes invertebrados que indican un ambiente
marino somero. En el Arroyo Las Pulgas los primeros 100 m estan conformados
por limolita, arenisca calcarea de grano fino y capas delgadas de calcarenita
ligeramente arcillosa; los 80 m que le siguen son bancos gruesos de lutita
abigarrada, ligeramente arenosa con intercalaciones de arenisca de grano fino,
con granos bien clasificados y matriz arcillo calcarea; los siguientes 170 m son de
limolita y arenisca de grano fino, micacea; por ultimo, se encuentran 175 m de
bancos gruesos a masivos de lutita arenosa delimitados por estratos de arenisca
de grano fino y limolita.

La Formaciéon Yododefie fue definida por Pantoja-Alor (1970) para una
secuencia de conglomerados gruesos con intercalaciones de arenisca y limolita de
posible edad Permo-Jurasica que afloran en el Arroyo Yododefie al oriente del
poblado del mismo nombre. Esta constituida por un conglomerado de guijarrros y
guijas de rocas metamorficas y sedimentarias incluidos en una matriz de lodo, asi
como lutita y arenisca de color rojo. Pantoja-Alor (1970) le asign6é una edad del
Carbonifero temprano-tardio o Pérmico medio; posteriormente Centeno-Garcia y
Keppie (1999) y Sanchez-Zavala et al. (1999) le asignaron una edad Pérmica.
Flores de Dios-Gonzélez et al. (2000) propusieron que la edad de la Formacion

Yododerfie es post-pérmica y pre-cretacica (Triasico-Jurasico).
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Localidades de estudio
Localidad La Curva: Se ubica aproximadamente a 800 m al sureste del poblado de
Santiago Ixtaltepec, en las coordenadas 17° 32.052’ N y 97° 06.669’ W (Fig. 6). En

esta localidad se encuentra una sucesion de rocas de la formacion Santiago. La

seccion fue medida en direccion E-W y tiene un espesor total de 159.5 m (Fig. 8).
Esta seccion esta constituida por un conglomerado fino de cuarzo, al cual le
siguen estratos de caliza gris con braquidopodos, esponjas y corales con un
espesor aproximado de 3 m. Los siguientes 5 m se componen de arenisca de
color crema claro sin contenido fosilifero. Le sigue una calcarenita gris verdosa de
13 m que intemperiza a color café-naranja con briozoarios y braquidépodos
conétidos. Por encima se encuentran en discordancia angular, 2 m de lutita
pizarrosa de color gris oscuro que intemperiza en astillas finas sin fosiles. Los
siguientes 14 m son de lutita pizarrosa color gris claro que intemperiza a negro,
intercalada con arenisca que intemperiza a tonos rojizos en capas delgadas de
menos de 1 cm de espesor, no fosilifera. Le sigue una capa delgada de
calcarenita de color crema de 45 cm de espesor que contiene crinoideos,
briozoarios y braquiépodos similares a los que se encuentran en la base de la
secuencia. Los siguientes 10 m son de una lutita pizarrosa de color gris que
intemperiza a colores café-gris oscuro sin fosiles. Los 37 m que le siguen se
componen de una lutita verdosa muy astillosa que intemperiza a tonos cafés con
concreciones que llegan a medir hasta 40 cm de diametro; la primera mitad de
esta lutita presenta fésiles de bivalvos, gasterépodos, cefalépodos, braquidpodos,
crinoideos y conularidos incluidos en las concreciones y fuera de ellas (nivel Cu-5).
Los ultimos 74 m se componen de una arenisca estratificada de color gris claro
qgue no contiene fosiles.

Localidad La Cima: Se encuentra entre las coordenadas 17° 31.674’ N y 97°

06.517" W (Fig. 6). Esta constituida por una lutita de color gris verdoso y en la
parte superior presenta una arenisca de color crema. En esta localidad también se
encontraron abundantes concreciones con fosiles de cefalépodos, braquidpodos,
conularidos, gasterépodos y crinoideos (Fig. 8). Las capas de Iutita (Ci-1) se

correlacionan con el nivel Cu-5 de la localidad La Curva.
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Localidad Los Zapotales: se ubica entre las coordenadas 17° 31.380° N y 97°

06.734" W (Fig. 6). Esta localidad esta constituida por una lutita de color gris

verdoso y rojizo (Za-1), que corresponde al nivel Cu-5 de la localidad La Curva,
con abundantes concreciones con braquidépodos, cefaldpodos, -crinoideos,

conularidos y gasteropodos (Fig. 8).
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METODOLOGIA

El estudio se dividi6 en dos etapas: trabajo de campo y trabajo de gabinete. El
material que se revisé en este trabajo, fue recolectado en diversas campanas de
campo efectuadas entre los afos 2000 y 2012, donde también se midieron las
secciones estratigraficas.

El material recolectado, registrado y depositado previamente en la coleccion
del Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM (FCMP), fue
limpiado de polvo y sedimento con un percutor neumatico y/o con sandblaster; en
el caso de los braquiépodos y amonoideos, se realizaron vaciados de silicon para
hacer mas factible el reconocimiento de estructuras diagnésticas en los
ejemplares. Debido a la fragilidad de algunos ejemplares se utilizd acetato de
celulosa como aglutinante para evitar el desgaste o fractura del material.
Finalmente, el material mejor preservado se selecciond para ser fotografiado con
una camara réflex Olympus OM-4 Ti, con lentillas de acercamiento de diferentes
gradaciones, previo tratamiento con cloruro de amonio (NH4Cl), para resaltar los
rasgos morfolégicos de la concha, (suturas en el caso de los amonoideos y partes
internas de la concha en el caso de los braquiépodos). Para la realizacién de este
trabajo se utilizé la metodologia convencional para estudios de caracter
sistematico de invertebrados; también se realizé una estancia académica a la
Coleccion Paleontoldégica de Invertebrados del Peabody Museum de la
Universidad de Yale, New Haven, Connecticut, EUA, con el fin de comparar los

ejemplares oaxaquefios con los holotipos y paratipos de dicha coleccion.

Material. Se revisaron 85 ejemplares de cefalépodos (incluyendo nautiloideos y
amonoideos), 133 ejemplares de braquiépodos y 11 placas columnares de

crinoideos.
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RESULTADOS

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Todo el material descrito a continuacion se encuentra depositado en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma de
México, cada ejemplar se encuentra registrado con el prefijo FCMP seguido por un
nuamero que indica la fecha de ingreso a las colecciones. En el caso de los
ejemplares de crinoideos, este material se describié formalmente en Villanueva-
Olea et al., (2011) y el nUmero con que se mencionaron corresponde al que se les
ha asignado en la coleccion de tipos de la misma institucion.

La clasificacién utilizada para los braquiépodos es de acuerdo a Alvarez y
Jia-yu, (2002); Brunton et al., (2000); Carter, et al., (2006); Savage et al., (2002) y
Williams et al., (2000). En el caso de los cefalépodos la clasificacion que se utilizd
se bas6 en la de Moore y Jeffords, (1964) y Furnish et al., (2009). Para los
crinoideos, la descripcion y clasificacion de las placas columnares se realizd

siguiendo la propuesta taxondmica de Moore y Jeffords (1968).

Phylum Brachiopoda Dumeéril, 1806
Subphylum Linguliformea Williams et al., 1996
Clase Lingulata Gorjansky y Popov, 1985
Orden Lingulida Waagen, 1885
Superfamilia Discinoidea Gray, 1840
Familia Discinidae Gray, 1840
Género Orbiculoidea D Orbigny, 1847

Especie tipo: Orbicula forbessi, Davidson, 1848

Diagnosis del género. Concha subcircular biconvexa a planoconvexa en su
region dorsal; ambas valvas con lineas concéntricas bien desarrolladas; valva
dorsal cénica a subcédnica; apice con posicion variable; valva ventral subcdnica a

fuertemente coéncava; huella pedicelar angosta, cerrada anteriormente por el
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listrium que se continua como tubo interno a la abertura en el margen posterior de

la concha (Holmer y Popov, 2000).

Orbiculoidea sp.

Lamina 1, figura a.
Descripcion. Concha subcircular, biconvexa, ligeramente mas amplia en la regién
anterior de la concha; margenes curvos en la region posterior y lateralmente; el
ejemplar mide 7.11 mm de largo por 6.11 mm de ancho; apéndice prominente; la
pared de la concha es delgada; presenta finas lineas de crecimiento concéntricas,
valva ventral conica asimétricamente con pico agudo.
Material examinado. Molde externo de una valva ventral FCMP 08/063.
Ocurrencia. La Cima, nivel Ci-1.
Discusion. El ejemplar de la formaciéon Santiago, se ha comparado con formas del
género Acrosaccus, que también presentan una concha de forma subcircular, una
ornamentacion que consta de finas lineas concéntricas y una valva ventral de
forma conica a subcédnica; difieren del ejemplar encontrado en Oaxaca por
presentar una huella pedicelar mas larga. Este ejemplar oaxaquefio también se
comparé con el género Oehlertella, del cual, Orbiculoidea se distingue por
presentar una longitud menor de la huella pedicelar y un margen posterior
ovalado, que en Oehlertella es mas redondeado. Orbiculoidea difiere de los
géneros Lindstroemella y Discinisca por que éstos presentan un foramen pedicelar
circular y abierto en la parte posterior. La pobre conservacion del ejemplar y su
alto grado de erosion no permite un analisis detallado para su determinacion
especifica.
Distribucion. Este género esta bien representado para el Carbonifero de
Norteamérica, en Indiana (Lane et al, 1973), Oklahoma (Heim, 2009),
Merameciano de Barnett Shale en Texas (Sepkoski, 1998), Carbonifero de
Argentina (Cisterna y Simanauskas, 2000), Reino Unido (Ferguson, 1962) y en
México se ha reportado para el area de ElI Antimonio en Sonora (Cooper et al.,
1954).
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Clase Strophomenata Williams et al., 1996
Orden Productida Sarytcheva y Sokolskaja, 1959
Suborden Chonetidina Muir-Wood, 1955
Superfamilia Chonetoidea Bronn, 1862
Familia Rugoschonetidae Muir-Wood, 1962
Subfamilia Rugosochonetinae Muir-Wood, 1962

Género Neochonetes Muir-Wood, 1962

Especie tipo: Chonetes dominus King, 1938

Quadranetes Sadlick, 1963 p. 721.

Diagnosis del género. Rugosoconétidos con concha de tamafio pequefio a
grande, de plano a moderadamente céncavo-convexa, con ornamentacion externa
finamente capilada, surco de débilmente a claramente desarrollado, espinas de
débil a moderadamente anguladas. Interior de la valva ventral con miofragma
prominente, troncos paralelos vasculares profundamente impresos; interior dorsal
con proceso cardinal con alveolo, anderidios, septo medio, y crestas braquiales;
las crestas internas de las fosetas estan bien desarrolladas y las crestas de las

fosetas pueden estar presentes (Racheboeuf, 2000).

? Neochonetes sp.

Lamina 1, figuras b-e
Descripcion. Concha de tamafno grande (el ejemplar mayor mide 14.73 mm de
longitud por 25.7 mm de anchura), transversa, moderadamente concavo-convexa
de contorno subcuadrado o subovalado; con la charnela aparentemente igual a la
maxima anchura; espinas ortomérfas oblicuas; pseudodeltidium y quilidio
presentes. Valva ventral moderadamente convexa, sin surco o casi inconspicuo,
capilada, con lineas concéntricas espaciadas irregularmente; interior ventral con
miofragma triangular corto; cicatrices de los musculos aductores adyacentes al
miofragma, pequenas, elipticas y rodeadas por las cicatrices de los diductores, las

cicatrices de los musculos diductores son de forma elongada; septo medio ventral
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con una longitud de casi la mitad del largo de la valva; presenta abundantes
endoespinas.

Valva dorsal ligeramente concava, auriculas aplanadas; con costillas delgadas;
fosetas internas ligeramente curvas; anderidios prominentes; proceso cardinal
bilobulado anteriormente y tetralobulado posteriormente.

Material examinado. Ejemplares FCMP 08/023, FCMP 08/025, FCMP 08/026,
FCMP 08/029, FCMP 08/034, FCMP 08/038, FCMP 08/042, FCMP 08/046, FCMP
08/049, FCMP 08/053, FCMP 08/055, FCMP 08/056, FCMP 08/059, FCMP
08/061, FCMP 08/062, FCMP 08/064, FCMP 08/068, FCMP 08/076, FCMP
08/105, FCMP 08/108, FCMP 08/111, FCMP 08/115, FCMP 08/119, FCMP
08/121, FCMP 08/129, FCMP 08/130a, FCMP 08/137, FCMP 08/140, FCMP
08/142, FCMP 08/158, FCMP 08/164, FCMP 09/06, FCMP 09/42, FCMP 09/52,
FCMP 09/58, FCMP 09/72, FCMP 09/89.

Ocurrencia. La Curva, La Cima y Los Zapotales.

Discusion. Los ejemplares de la formacion Santiago se han asociado al género
Neochonetes por presentar concha subovalada a subcuadrada, septo medio
dorsal con una longitud de casi la mitad de la valva; numerosas lineas de
crecimiento, presencia de pseudodeltidio y quilidio y espinas ortomérfas oblicuas.
También se han comparado con otros géneros de la subfamilia Rugosochonetinae
como Chonetinella que se distingue del material de la formaciéon Santiago por que
presenta una concha bilobada, fuertemente cdncavo-convexa, un surco medio
muy marcado asi como un septo medio elevado en la parte anterior; el material
estudiado también se compard con el género Isochonetes que se distingue por
presentar cicatrices de los musculos diductores mas grandes y en forma de
triangulo; el género Jakutochonetes se distingue de los ejemplares estudiados por
poseer un septo medio bien desarrollado y un proceso cardinal mas ancho. El
género Rugosochonetes es muy proximo a Neochonetes; Muir-Wood (1962)
defini6 ambos géneros identificando a Neochonetes por sus crestas braquiales
mas definidas, sin desarrollo de septos accesorios, fuertes crestas internas y raro
desarrollo de crestas externas, ademas los troncos vasculares forman crestas

prominentes paralelas al septo. Roberts (1971) indicé que existen muy pocas
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diferencias entre los géneros Neochonetes y Rugosochonetes con el cual también
se compararon los ejemplares oaxaquenos y consideré que el género
Neochonetes se distingue por tener valva ventral menos convexa y valva dorsal
mas plana, seno medio mas persistente y profundo. A pesar de esto, algunos
autores consideran que estas caracteristicas son insuficientes para diferenciar
entre ambos géneros ya que el desarrollo de ciertas estructuras depende de la
edad de los organismos, incluso algunos otros los consideran sindénimos
(Martinez-Chacoén y Winkler-Prins, 2000) . Por las caracteristicas que presentan
los ejemplares oaxaquefios asociados al género Neochonetes, por su
conservacion y escasez de valvas dorsales encontradas, no es posible afirmar con
certeza el género.

Distribuciéon. Neochonetes es un género ampliamente distribuido desde el
Carbonifero Superior hasta el Pérmico Superior; se ha reportado para el
Moscoviano Superior en las Montafias Cantabricas en Asturias, Espafia (Martinez-
Chacén y Winkler-Prins, 2005). También ha sido registrado para el Pensilvanico
(Desmoinesiano) en el Condado Millard, Utah (Pérez-Huerta, 2007) y para el
Pérmico Tardio de Sichuan al sur de China (Campi y Shi, 2005).

Suborden Productidina Waagen, 1883
Superfamilia Productoidea Gray, 1840
Familia Productellidae Schuchert in Schuchert y LeVene, 1929
Subfamilia Plicatiferinae Muir-Wood y Cooper, 1960
Género Aseptella Martinez-Chacén y Winkler-Prins, 1977

Especie tipo Aseptella asturica Martinez Chacén y Winkler Prins, 1977

Diagnosis enmendada del género. Productidos pequefios, cdncavo-convexos,
transversalmente rectangulares con ornamentacion de arrugas y lamelas
concéntricas; en organismos adultos se presenta un reborde plano rodeando
ambas valvas. Cavidad corporal pequefia. Valva ventral con espinas poco
numerosas, grandes y alineadas a lo largo de la charnela y sobre ambos flancos;

valva dorsal sin espinas pero con algunos hoyuelos. El interior de la valva ventral
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presenta aberturas de espinas; cicatrices de los aductores lanceoladas, separadas
por un miofragma estrecho y rodeadas por las cicatrices de los diductores que son
grandes y poco marcadas; interior de la valva dorsal pustuloso, principalmente en
la regidn anterior, margenes braquiales pobremente desarrollados que divergen en
un angulo de 45 grados, crestas marginales fuertes que divergen a partir de la
linea charnelar separando las auriculas del disco visceral, septo medio ausente o
poco desarrollado en adultos; crestas estrechas; proceso cardinal bilobulado
internamente y tetralobulado externamente (Winkler-Prins y Martinez-Chacon,
1998).
Aseptella sp.

Lamina 1, figuras f+j.

Descripcion. Concha mediana, moderadamente concavo-convexa, linea externa
subcuadrada; ancho mayor en la parte media de la concha, auriculas de tamano
medio, aplanadas; cavidad corporal pequena.

Valva ventral convexa; pliegue central poco elevado; disco visceral con flancos
bien marcados y separados de las depresiones auriculares; umbo incurvado. La
ornamentacion consiste en arrugas gruesas, muy espaciadas entre si, con la
misma forma subcuadrada del contorno de la concha y con una ondulacion leve en
la parte del pliegue central que sobre las arrugas se observan con poca nitidez y
sin una disposicion clara las bases de algunas espinas.

Interior de la valva ventral con las cicatrices de los musculos aductores de forma
lanceolada, separadas por un miofragma somero y rodeadas por las cicatrices de
los diductores que se observan difusas; en el margen anterior de las auriculas se
observan tres cicatrices, a manera de perforaciones, de espinas gruesas; el
margen presenta un reborde poco conspicuo.

Valva dorsal ligeramente convexa, casi aplanada, con arrugas concéntricas
delgadas y separadas por espacios muy cortos.

El interior dorsal presenta dos crestas laterales bien marcadas que divergen desde

la charnela en un angulo de 45 grados; el septo medio alcanza mas de la mitad de
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la valva y se encuentra bien desarrollado; proceso cardinal bilobulado en la parte
inferior y cuadrifido en la parte exterior.

Material examinado. Ejemplares FCMP 06/62, FCMP 07/165a, FCMP 07/165b,
FCMP 07/165c, FCMP 07/165d, FCMP 07/165e, FCMP 08/027, FCMP 08/030,
FCMP 08/032, FCMP 08/036, FCMP 08/037, FCMP 08/039, FCMP 08/044, FCMP
08/045, FCMP 08/050, FCMP 08/051, FCMP 08/052, FCMP 08/057, FCMP
08/066, FCMP 08/067, FCMP 08/069, FCMP 08/072, FCMP 08/095, FCMP
08/104, FCMP 08/106, FCMP 08/116, FCMP 08/123, FCMP 08/126, FCMP
08/127, FCMP 08/128, FCMP 08/131, FCMP 08/133, FCMP 08/134, FCMP
08/136, FCMP 08/138, FCMP 08/139, FCMP 08/141, FCMP 08/160, FCMP
08/161, FCMP 08/162, FCMP 08/163, FCMP 09/39, FCMP 09/40, FCMP 09/41,
FCMP 09/43, FCMP 09/44, FCMP 09/47, FCMP 09/50, FCMP 09/51, FCMP 09/53,
FCMP 09/59, FCMP 09/61, FCMP 09/63, FCMP 09/64, FCMP 09/65, FCMP 09/66,
FCMP 09/69, FCMP 09/71, FCMP 09/74, FCMP 09/75 y FCMP 09/109.
Ocurrencia. La Curva, La Cima y Los Zapotales.

Discusion. La asignacion genérica se establece con los rasgos descritos y que
corresponden a la diagnosis del género elaborada por Martinez-Chacén y Winkler-
Prins (1977). El material de la formacion Santiago se compar6é con Aseptella
asturica del Bashkiriense de la Formacién Ricacabiello en Espafna (Martinez
Chacén y Winkler Prins, 1977) y Aseptella beetsi del Viseano de la Formacién
Alba (Winkler-Prins y Martinez-Chacén, 1998), ambas especies de la Cordillera
Cantabrica y que se pueden diferenciar por presentar conchas de menor tamafio,
con menos de 5.3 mm de largo por 7.4 mm de ancho, un septo en el interior de la
valva dorsal mas corto y débil en formas juveniles y ausente en adultos; Aseptella
patriciae (Simanauskas, 1996) y Aseptella aff. patriciae (Cisterna y Simanauskas,
1999) del Carbonifero Superior de Argentina, se pueden diferenciar por el patron
bilobulado en que se encuentran los tubérculos del interior de la valva dorsal y la
carencia de septo medio. Aseptella sp. de Oaxaca, también se compardé con
Aseptella satunensis, del Namuriano del sur de Tailandia (Wongwanich et al.,
2004) que se caracteriza por presentar en la parte anterior del interior de la valva

ventral las raices muy fuertes de dos espinas radiales, arrugas mas gruesas Yy
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menos numerosas sobre la valva dorsal y un angulo de divergencia de las crestas
laterales de 30 grados.

Distribuciéon. El género Aseptella se ha registrado en el Carbonifero de Espafia
(Martinez -Chacén y Winkler-Prins, 1977; Winkler-Prins y Martinez-Chacén, 1998),
Pérmico de Argentina, (Simanauskas, 1996; Cisterna y Simanauskas, 1999) y

Namuriano de Tailandia (Wongwanich et al., 2004).

Superfamilia ECHINOCONCHOIDEA Stehli, 1954
Familia ECHINOCONCHIDAE Stehli, 1954

Género indeterminado

Lamina 1, figura k.

Diagnosis. Equinocénchidos con cavidad de cuerpo profunda; proceso cardinal
bifido, cuadrifido o débilmente trifido, con tallo presente en adultos; valva dorsal
con cicatrices del musculo aductor cuadripartitas y posicionado en la parte antero-
media de la concha (Leighton y Maples, 2002).

Descripcion. Concha grande, valva dorsal transversalmente suboval a
subtrapezoidal; el ejemplar mide 51.59 de anchura y 31.84 mm de longitud. En la
parte posterior de la concha se observan numerosas espinas de tamafio medio
dispuestas en forma radial y bandas concéntricas que se distribuyen en toda la
valva; carece de costillas; linea cardinal casi recta; interarea baja; crestas laterales
bien marcadas, ligeramente curvas; el septo medio se extiende hasta la mitad de
la concha; miofragma somero; tallo del proceso cardinal largo.

Material examinado. Ejemplares FCMP 09/67 y FCMP 09/68.

Ocurrencia. La Curva.

Discusion. La asignacién a la Superfamilia Echinoconchoidea se basa en la
ausencia de costelacion en el ejemplar analizado. Se asocia a la Familia
Echinoconchidae por la profundidad de la cavidad corporal, la disposicion vy
diferenciacion de las espinas, y la longitud y diametro del septo medio. Los

representantes de la Familia Sentosiidae se distinguen por una cavidad corporal
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somera, la no diferenciacién de las espinas y un septo medio de menor diametro.
Debido al estado de conservacion del material, no se puede determinar el ejemplar
a nivel genérico.

Distribuciéon. La Familia Echinoconchidae se encuentra ampliamente distribuida
desde el Devoénico Superior hasta el Triasico Inferior y ha sido registrada en
Canada, Estados Unidos, México, Europa, Australia, China, Asia y en algunas

partes de Sudamérica.

Subphylum Rhynchonelliformea Williams et al., 1996
Clase Rhynchonellata Williams et al., 1996
Orden Rhynconellida Kuhn, 1949
Superfamilia Pugnacoidea Rzhonsnitskaia 1956
Familia Pugnacidae Savage, 1996

Género Pleuropugnoides Ferguson, 1966

Especie tipo: Terebratula pleurodon Phillips, 1836.

Diagnosis de género. Linea externa subpentagonal a fuertemente ovalada
transversalmente. Punta erecta a suberecta; foramen pedicelar circular a oval;
pliegue y surco fuertemente marcados desde los umbones; comisura anterior
uniplicada; lengua amplia, alta, trapezoidal a redondeada, con margenes en
zigzag. Costillas fuertes, simples y redondeadas, que se extienden desde la punta;
placas dentales cortas, verticales; septo dorsal de muy corto a ausente (Savage et
al., 2002).

Pleuropugnoides pleurodon (Phillips, 1836)

Lamina 1 figura |

Terebratula pleurodon Phillips, 1836, p. 222, lam. 12, figs. 25-28.
Rhynchonella pleurodon (Phillips). Davidson, 1861, p. 101, lam. 23, figs. 1-11.
Pleuropugnoides pleurodon (Phillips). Ferguson, 1966.
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Diagnosis. Concha pequefia a mediana, en los adultos las conchas pueden llegar
a medir de 15-25 mm de amplitud; linea externa suboval, con una anchura mayor
que la longitud, costillas redondeadas, raramente angulares que comienzan desde
el umbo; de dos a seis costillas en el surco medio; presentan un foramen pedicelar
circular (Ferguson, 1966).

Descripcion. Concha rinconeliforme pequena, fuertemente biconvexa, suboval a
subtriangular, valva ventral con 4 o 5 costillas en el surco medio; el ejemplar mas
grande mide 10.05 mm de ancho y 6.79 mm de longitud; comisura anterior
uniplicada y fuertemente serrada; costillas fuertes, redondeadas a ligeramente
subangulares que surgen desde el umbo y se ensanchan mucho hacia delante;
margenes laterales aserrados; valva dorsal subtriangular con cuatro costillas;
punta erecta ligeramente curva en ejemplares grandes.

Material examinado. Ejemplares FCMP 08/117, FCMP 08/118, FCMP 08/130b,
FCMP 08/170, FCMP 09/48 y FCMP 09/73.

Ocurrencia. La Cima y Los Zapotales.

Discusion. Pleuropugnoides pleurodon difiere de la especie Pleuropugnoides
triplex del Carbonifero de Ingaterra (M’'Coy, 1844), por presentar una concha mas
grande y tener un mayor numero de costillas en el surco medio, ademas de que en
P. triplex, las costillas no empiezan desde el umbo como en el caso de los
ejemplares oaxaquefios. Pleuropugnoides flexistria de la Formacion Caliza
Mountains en Yorkshire (Phillips, 1836) difiere por tener un umbo mas prominente
y mas largo y amplio, y por presentar costillas intercaladas. Pleuropugnoides
proava del Viseano de Inglaterra (Phillips, 1836) es diferente a P. pleurodon por
que la concha es mas larga y angosta, el pliegue y el surco no son tan profundos y
el foramen pedicelar esta ubicado hacia la parte distal anterior de la concha.

P. greenleightonensis del Viseano Superior de las rocas de Northumberland,
Inglaterra (Ferguson, 1966), presenta una concha mas pequefia, la linea externa
es mas angular y el area cardinal es mas amplia.

Distribucién. Pleuropugnoides pleurodon esta ampliamente distribuida en Eurasia
y el Norte de Africa, desde el Tournasiano al Serpukhoviano, principalmente en el

Viseano Superior. Se ha descrito para el Viseano Superior de Los Santos de
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Maimona en Espafa (Martinez-Chacon y Legrand-Blain, 1992); Viseano de
Inglaterra (Ferguson, 1966; Mundy, 1994); en la Formacion Tarar del Tournasiano
de Libia (Mergl y Massa, 1992) y en la Formaciéon de Um Bogma del Viseano de
Egipto (Kora, 1995).

Superfamilia RHYNCHOTETRADOIDEA Licharew in Rzhonsnitskaia, 1956
Familia TETRACAMERIDAE Licharew in Rzhonsnitskaia, 1956

Género Rotaia Rzhonsnitskaia, 1959

Especie tipo: Rhynchonella subtrigona Meek y Worthen, 1860.

Diagnosis del género. Linea externa subpentagonal a transversalmente
subtrigonal y perfil biconvexo; margenes vertical anterior y lateral truncados. Punta
erecta; pliegue y surco amplios desde los umbones; comisura anterior uniplicada,
bajo, dentado. Septalio, largo, profundo y amplio, parcialmente cubierto por las
bisagras internas; septo dorsal medio corto; bases crurales transversalmente
ovaladas (Savage et al., 2002).

Rotaia subtrigona (Meek y Worthen, 1860)

Lamina 1, figuras m-p.

Rhynchonella subtrigona Meek y Worthen, 1861, p. 451.

Camarophoria subtrigona (Meek y Worthen). Meek y Worthen 1866, p. 251, lam.
18, fig. 7.

Tetracamera subtrigona (Meek y Worthen). Weller 1914, p. 218-219, lam. 29, figs.
1-13.

Wellera? subtrigona (Meek y Worthen). Yang, 1964, p.107, lam. 13, fig.

Rotaia subtrigona (Meek y Worthen). Sarytcheva et al., 1963, p. 253-254, lam. 41
fig. 6.
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Descripcion. Concha de forma subpentagonal, biconvexa; el ejemplar mayor mide
22.78 mm de ancho y 26.98 mm de largo; punta erecta; pliegue y surco someros y
amplios desde los umbones; comisura anterior uniplicada y dentada; valva ventral
moderadamente convexa en la parte del umbo llegando a ser ligeramente convexa
a aplanada en la parte anterior de la concha. Interior ventral con dos fosetas que
divergen desde la linea cardinal. Valva dorsal fuertemente cdncava con
doblamiento poco definido; la ornamentacion consiste de costillas angostas y
redondeadas, presenta de 15 a 17 costillas en la valva ventral.

Material examinado. Ejemplares FCMP 07/138, FCMP 08/024, FCMP 08/028,
FCMP 08/035, FCMP 08/040, FCMP 08/043, FCMP 08/048, FCMP 08/075, FCMP
08/092a, FCMP 08/092b, FCMP 08/099, FCMP 08/113, FCMP 08/120, FCMP
08/124, FCMP 08/125, FCMP 08/135, FCMP 08/159, FCMP 09/45.

Ocurrencia. La Cima y Los Zapotales.

Discusion. El material de la formacién Santiago se distingue de otros rinconélidos
como Tetracamera que a diferencia de Rotaia presenta una forma triangular, el
umbo es menos prominente y las costillas son mucho mas delgadas y finas.
También puede relacionarse a formas del género Yanishewskiella por la concha
subpentagonal biconvexa, la comisura uniplicada y el pliegue y surco débiles; se
desecha esta posibilidad por que Yanishewskiella presenta costillas muy gruesas y
una punta suberecta.

Rotaia kubassi del Serpurkoviano de la Cuenca Kuznetsk, Siberia (Rotai, 1938)
presenta una valva dorsal fuertemente inflada y costillas mas numerosas y finas
en ambas valvas en comparacion con el material descrito en este trabajo; Rotaia
dowhatensis del Viseano de Kashmir (Diener, 1915) se distingue de la especie
descrita en este trabajo por presentar costillas mas numerosas y mas finas en el
area del surco; Rotaia hikoroichiensis del Viseano Inferior de Japoén (Tazawa,
2006), se distingue de Rotaia subtrigona por presentar una concha mas grande,
transversa y tener pliegue y surco poco definidos, asi como costillas mas gruesas
en ambas valvas.

Distribuciéon. Rotaia subtrigona (Meek y Worthen, 1861) fue originalmente

descrita para el Tournasiano de Norteamérica, y también ha sido encontrada en
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estratos pertenecientes al Tournasiano de Siberia (Weller, 1914); en los Montes

Urales (Nalivkin ,1937) y las Montanas Tienshan (Yang y Fan, 1983).

Orden Athyrida Boucot et al., 1964
Suborden Athyrididina Boucot et al., 1964
Superfamilia Athyridoidea Davidson, 1881

Familia Athyrididae Davidson, 1881

Subfamilia Athyridinae Davidson, 1881

Género Lamellosathyris Jin y Fang, 1983

Especie tipo: Spirifer lamellosus Léveillé, 1835.

Diagnosis del género. Atirido de tamafo grande a medio, concha suboval a
subpentagonal, dorsibiconvexa, con pliegue y surco conspicuos, comisura anterior
parasulcada redondeada; lamelas amplias, con estrias radiales; dientes fuertes;

placas dentales bien desarrolladas; placa cardinal gruesa (Chen et al., 2003).

Lamellosathyris lamellosa (Léveillé, 1835)

Lamina 1, figura q.

Spirifer lamellosus Léveillé, 1835, p. 39, lam. 2, figs. 21-23.

Athyris lamellosus (Léveillé). Davidson, 1859, p. 79-80, lam. 16, figs.1, 1a, 1b.
Actinoconchus lamellosus (Léveillé). Brunton, 1980, p. 225-226, figs. 16, 17;
Brunton, 1984, p. 49, figs. 44-51; Navarro-Santillan et al., 2002, p. 330, figs.1-5.
Lamellosathyris lamellosa (Léveillé). Jin y Fang, 1983, p. 147.

Descripcion. Concha de tamafio mediano a grande; transversalmente subeliptica
y convexa; linea charnelar corta, mayor anchura cerca de la linea media; el
ejemplar mas grande mide 47.53 mm de ancho y 33.96 mm de longitud; deltidium
abierto; auriculas redondeadas, comisura anterior uniplicada; presenta un pliegue

dorsal somero y surco ventral bajo; valva dorsal aplanada, valva ventral
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moderadamente céncava. La superficie de ambas valvas esta marcada por cinco o
seis lineas lameliformes grandes, concéntricas, paralelas y espaciadas entre si
aproximadamente 1 mm. Las fosetas dentales son amplias y profundas.

Material examinado. Ejemplares FCMP 08/013, FCMP 08/145, FCMP 08/146.
Ocurrencia. La Curva.

Discusion. Lamellosathyris lamellosa se reconoce facilmente por el tamafio y
forma de su concha, una linea charnelar mas corta que el ancho mayor de la
concha, extremidades cardinales redondeadas y por las marcas superficiales en
forma de extensiones lamelares, fuertes, subparalelas y redondeadas.

Esta especie se distingue de L. bradyensis (Carter, 1967) quien presenta una
concha mas grande, pliegues y surcos profundos. Lamellosathyris quaidamensis
(Chen et al., 2003), se distingue de L. lamellosa por ser significativamente mas
grande y por carecer del surco dorsal somero.

Lamellosathyris sp. de Sierra Morena, Espana (Martinez-Chacon y Legrand-Blain,
1992), se distingue de L. lamellosa por presentar un tamano mas pequeno y tener
lamelas mas angostas y cercanas entre si.

Distribucién. El género Lamellosathyris se encuentra restringido del Fameniano
Tardio al Viseano (Carbonifero temprano). Geograficamente, Lamellosathyris ha
sido reportado Espafa (Martinez-Chacén y Legrand-Blain, 1992); la region de
Arize en Francia (Léveillé, 1835); Yorkshire en Inglaterra (Davidson, 1857; Sibly,
1906); Fermanagh en Irlanda (M’Coy, 1844); también en la Cuenca de Moscu,
Rusia, Los Montes Elburz en Iran, Cuenca Qaidam en China y Missouri,
Oklahoma, Texas y Nuevo México en Estados Unidos (Chen et al., 2003).

La especie Lamellosathyris lamellosa se ha registrado para Norteamérica para
rocas del Tournasiano Medio al Viseano de Kentucky, Indiana, Wyoming (Carter y
Carter, 1970), Arkansas (Girty, 1915), lowa (Weller, 1914), entre otros. En México,
la especie ha sido descrita como Actinoconchus lamellosus para el Osageano de
Oaxaca (Navarro-Santillan, 1997; Navarro-Santillan, et al., 2002) y Puebla
(Villasenor-Martinez et al., 1987). Asi mismo Sour-Tovar y colaboradores (2005)
reportaron la especie Lamellosathyris lamellosa para el Osageano (Misisipico

Inferior) en el Miembro Medio de la Formacion Vicente Guerrero en Tamaulipas.
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Orden Spiriferida Waagen, 1883
Suborden Spiriferidina Waagen, 1883
Superfamilia Spiriferoidea King, 1846

Familia Spiriferidae King, 1846
Subfamilia Spiriferinae King, 1846
Género Spirifer Sowerby, 1818

Especie tipo: Conchyliolithus striatus (Anomia) Martin, 1793.

Diagnosis del género. Espiriférido con charnela de igual o menor longitud que la
anchura maxima de la concha; placas dentales divergentes en la valva pedicelar;
no presenta placas basales en la valva dorsal presenta costillas laterales
bifurcadas (Carter, 1967).

Spirifer sp.

Lamina 1, figuras r-s

Descripcion. Concha de tamafio medio a grande; interarea ventral triangular de
altura moderada, cdncava y apsaclina; surco somero y pliegue bien definido; la
ornamentacion consiste de costillas simples, amplias y redondeadas, el pliegue y
el surco carecen de costillas; presenta lineas de crecimiento concéntricas y
uniformes; la region umbonal ventral es amplia y bien desarrollada; presenta
extremidades cardinales angulares; punta pequefa, puntiaguda, fuertemente
curva y en contacto con el umbo dorsal.

Material examinado. Ejemplares FCMP 08/071, FCMP 08/091, FCMP 09/54,
FCMP 09/84.

Ocurrencia. La Curva y La Cima.

Discusion. Las caracteristicas descritas permiten asignar los ejemplares de la
Formacion Santiago al género Spirifer. Es posible comparar y distinguir este
género de otros como Syringothyris, que comparten la forma de la concha, las

extremidades cardinales angulosas y apsaclina, pero difieren por que el género
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Syringothyris presenta un interarea muy grande, carece de costelacion en el surco
y pliegue y posee syrinx.

El material oaxaqueio se compard con el género Unispirifer que se distingue por
presentar una concha alada y fuertemente transversa, un pliegue angosto y un
surco con costa media.

También se comparé con Anthracospirifer por la forma de la concha y
ornamentacion formada por numerosas costillas simples pero difiere del género
Spirifer por presentar extremidades cardinales redondeadas o mucronadas y
pliegues y surcos bifurcados. Spirifer se diferencia de Neospirifer por la ausencia
de fasciculacion en sus costillas.

Dada la conservacion y la escasez del material, las comparaciones a nivel
especifico se dificultan por lo que se mantiene la interpretacion sistematica abierta.
Distribucién. El género Spirifer se ha reportado desde el Ordovicico Superior
hasta el Pérmico, siendo Estados Unidos el pais con mayor numero de reportes
para este género; también se ha encontrado en Canada (Raasch, 1958), Norte de
Africa, China (Chen et al., 2003) y Rusia (Afanas'yeva,1969).

Phylum Mollusca Linnaeus, 1758
Clase Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase Nautiloidea Agassiz, 1847
Orden Orthocerida Kuhn, 1940
Superfamilia Orthocerataceae M’Coy, 1844
Familia Pseudorthoceratidae Flower y Caster, 1935
Subfamilia Pseudorthoceratinae Sweet, 1964

Género Pseudorthoceras Girty, 1911
Especie tipo: Orthoceras knoxense Mc Chesney, 1859.
Diagnosis del género. Nautiloideos ortocénicos, con una ligera curvatura

exogastrica en las dos ultimas camaras apicales; suturas rectas y transversales,

circulares en seccion transversal; septos moderados en profundidad y concavos;
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sifunculo central o subcentral; en formas adultas con cuellos septales subiguales y
anillos conectores subcilindricos; depdsitos endosifunculares continuos en el lado
ventral, si se presentan en la parte dorsal generalmente son discontinuos a
subcontinuos; camaras con fuertes depdsitos murales, mas pesados en la parte
ventral, los depdsitos también se pueden forman adyacentes a los anillos

conectores del sifunculo (Sweet, 1964).

Pseudorthoceras knoxense (McChesney, 1859)

Lamina 2, figuras b-e.

Orthoceras knoxensis McChesney, 1859, p. 69.

Orthoceras colleti Miller 1931, p. 300, Iam. 54, figs. 1, 2.

Mooreoceras normale Miller et al., 1933, p.87, lam. 2, figs. 5-7.

Pseudorthoceras knoxense Girty, 1911, p. 143-144; Girty, 1915, p. 227-234, lam.
27, figs. 1-6; Kroger y Mapes, 2004, p. 562-563, figs. 1.7, 4.7, 4.15, 5.9.

Diagnosis. Pseudortoceratido con concha lisa; circular o ligeramente comprimido
en seccidon transversal; sifunculo central a subcentral; conchas embrionarias
ligeramente cirtocoaniticas y liras longitudinales débiles; camaras con un diametro
igual al diametro de la concha; depdsitos sifunculares delgados y continuos sobre

el lado ventral de la concha (Kréger y Mapes, 2005).

Descripcion. Concha ortocénica que se expande gradualmente a una tasa de 1
mm por cada 9.14 mm; casi circular en seccion transversal; septos simples y
céncavos separados equidistantemente; camaras profundas con forma de tazén;
anillos conectores rectos, depdsitos murales delgados; sifunculo mediano, central,
ubicado a V2 de distancia desde el centro hacia la parte ventral de la concha;
suturas rectas y transversales. El ejemplar de mayor tamano, esta representado
por un fragmento con una longitud de 34.1 mm y un diametro de 23 mm.

Material examinado. Trece fragmoconos incompletos: FCMP 97/111, FCMP
00/238, FCMP 00/240, FCMP 00/241, FCMP 00/253, FCMP 00/339, FCMP



45

06/971, FCMP 06/982, FCMP 06/1019, FCMP 06/1026, FCMP 06/1027, FCMP
06/1028, FCMP 06/1030, FCMP 07/120 y FCMP 08/154.

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. Los ejemplares asignados a la especie Pseudorthoceras knoxense de
la formacién Santiago, en un principio se asociaron a la especie Mooreoceras
normale de acuerdo a la diagnosis dada por Gordon (1964) para la Formacion
Hale de Arkansas, Miller y Garner (1953a) para el Misisipico de Michigan y
comparada con las especies del género Mooreoceras descritas para la Formacion
Imo (Kroger y Mapes, 2004).

El género Pseudorthoceras se ha asociado mucho con la especie Mooreoceras
normale ya que presentan caracteristicas muy similares. Miller et al. 1933,
mencionan que el género Pseudorthoceras y la especie Mooreoceras normale se
distinguen principalmente por cuatro caracteristicas: 1. La forma del ortocono en
seccion transversal, 2. La posicion del sifunculo, 3. La existencia de depdsitos
endosifunculares en Pseudorthoceras y 4. La forma del apice de la concha. Sin
embargo, algunas especies de Pseudorthoceras presentan un grado de variacion
considerable en la forma del ortocono en seccién transversal y la posicion del
sifunculo. Kroger y Mapes (2005) compararon e hicieron un analisis de los
caracteres morfolégicos de varios ejemplares asignados a las especies
Pseudorthoceras knoxense y Mooreoceras normale, estos autores concluyeron
qgue no habia diferencias significativas entre ambas especies por lo cual sugieren
que la especie Mooreoceras normale sea sindnimo de la especie Pseudorthoceras
knoxense. Los ejemplares oaxaqueinos se compararon con P. stonense (Gordon,
1964) de la Formaciéon Hale de Arkansas que se distingue por presentar camaras
mas largas y un apice mas puntiagudo, liso y mas curvo; P. knoxense se distingue
de las especies P. anomalum y P. senecum del Devdnico Superior de
Norteamérica (Flower, 1939) por que estas ultimas presentan anillos conectores
mas planos y no presentan depdsitos camerales adyacentes al sifunculo.
Distribucién. Pseudorthoceras knoxense se ha descrito para el Chesteriano de

Arkansas y Oklahoma (Kroger y Mapes, 2005). También ha sido registrada para el
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Pensilvanico de Estados Unidos (Gordon, 1964) y para el Brigantiano de Escocia y
Reino Unido (Ferguson, 1962).

Pseudorthoceras sp.

Lamina 2, figura a.

Descripcion. Nautiloideo ortoconico con concha que se expande rapidamente 1
mm por cada 6 mm, muy ligeramente curva en el apice, circular en seccién
transversal; camaras profundas con forma de tazén de tamafo variable, presenta
depodsitos murales, el sifunculo es central; por el estado de conservacion es
imposible observar los cuellos septales; anillos conectores subcilindricos vy
depdsitos endosifunculares continuos; los septos presentan ligeras curvaturas en
la parte superior del fragmocono y son mas rectos hacia la parte anterior.

Material examinado. Parte de un fragmocono que se expone naturalmente en
seccion longitudinal: FCMP 06/1120.

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. El género Pseudorthoceras es un nautiloideo muy comun en el
Carbonifero de Norteamérica. Los ejemplares de Pseudorthoceras de la formacién
Santiago fueron comparados con otros géneros de ortoceratidos depositados en la
Coleccion de Invertebrados del Yale Peabody Museum como Brachycycloceras de
la Formacién Wewoka del Pensilvanico Medio de Texas, que se diferencia de los
ejemplares de la formaciéon Santiago por presentar una concha mas pequefa, con
un ensanchamiento muy abrupto en la parte posterior del fragmocono y
ornamentacion consistente de liras rectas muy marcadas; también se comparé6 con
el género Dolorthoceras (Miller) que a diferencia de los ejemplares estudiados,
presenta cuellos septales mas curvos y anillos conectores mas inflados. EI género
Reticycloceras (Gordon) del Carbonifero de Arkansas (Gordon, 1960) también
presenta diferencias notables con los ejemplares de la formaciéon Santiago como
presentar sifunculo subcirtocoanitico y cuellos septales abruptamente curvos. El
estado de conservacion del ejemplar no permite su determinacién a nivel

especifico.
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Distribuciéon. El género Pseudorthoceras ha sido ampliamente reportado para
diferentes localidades de Estados Unidos; se ha descrito para el Devodnico
Superior de Nueva York, Misisipico Superior de Arkansas y Alaska (Gordon,
1957), Pérmico y Misisipico de Texas (Miller y Youngquist, 1948, 1949), Pérmico
de Nevada (Yancey y Stevens, 1981), se ha encontrado en los estratos del
Misisipico de la Confusion Range en Utah (Miller et al., 1952), Misisipico de
Michigan (Miller y Garner, 1953a). También se ha reportado para el Misisipico de
la Formacién Imo (Kroger y Mapes, 2004), en el Namuriano de Reino Unido

(Moseley, 1953) y Fameniano de Alemania (Jux y Krath, 1974).

Género Mitorthoceras Gordon, 1960

Especie tipo: Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960.

Diagnosis del género. Nautiloideos ortoconicos; la superficie de la concha
presenta finas liras transversales muy sinuosas con espacios de cdéncavos a
planos; septos en forma de plato, moderadamente concavos; suturas ligeramente
rectas; sifunculo cirtocoanitico, subcentral o moderadamente excéntrico,
subcilindrico, ligeramente comprimido en los cuellos septales y con depdsitos

anulosifonados (Gordon, 1964).

Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960

Lamina 2, figuras f-h.

Orthoceras sp. Girty, 1909. Vol. 377, p. 47.

Mooreoceras crebriliratum (Girty). Miller y Youngquist, 1948, p. 653, lam. 94, figs.
4y 5; Miller et al., 1952, p.152, lam. 25, figs. 10-16.

Mitorthoceras perfilosum Gordon, 1960, p. 136, 137, lam. 27, figs. 1-4 y 8.
Descripcion. Concha ortocdnica, circular en seccidn transversal, que se expande
moderadamente 1 mm por cada 3 mm; la ornamentacion de la concha consta de

liras finas muy juntas entre si y dispuestas transversalmente; presenta suturas
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rectas; camaras en forma de plato, moderadamente profundas, con depdsitos
episeptales, hiposeptales y murales bien desarrollados que llenan por completo las
camaras; cuellos septales cirtocoaniticos cortos; anillos conectores largos, rectos,
estrechos en las camaras apicales y mas anchos hacia la regién anterior; sifunculo
subcentral a excéntrico; depdsitos anulosifonados.

Material examinado. Veintitrés fragmoconos incompletos: FCMP 01/139, FCMP
01/313, FCMP 01/356, FCMP 01/357, FCMP 04/797, FCMP 06/968, FCMP
06/970, FCMP 06/972, FCMP 06/973, FCMP 06/1016, FCMP 06/1022, FCMP
06/1023, FCMP 06/1033, FCMP 07/88, FCMP 07/91, FCMP 07/92, FCMP 07/94,
FCMP 07/112, FCMP 07/117, FCMPQ7/121, FCMP 07/192, FCMP 08/175, FCMP
08/178.

Ocurrencia. La Curva y Los Zapotales.

Discusion. Mitorthoceras crebriliratum de la Formacion Boone del Carbonifero de
Arkansas (Gordon, 1964) difiere de M. perfilosum por presentar liras mas cercanas
entre si, menos simétricas y menos acentuadas y cuellos septales mas curvos.
Mitorthoceras clinatum de la Formacion Perdido del Misisipico de California
(Gordon, 1957) se diferencia del material oaxaquefio por presentar un sifunculo
fuertemente excéntrico y suturas moderadamente inclinadas; M. yellvillense del
Misisipico Superior de la Fayetteville Shale de Arkansas (Gordon, 1964), presenta
liras con espacios mas amplios en la superficie de la concha, camaras ligeramente
mas cortas, sifunculo central y depdsitos hiposeptales débiles.

Distribucién. Mitorthoceras perfilosum ha sido descrita para el Misisipico de la
Caney Shale de Oklahoma y la Barnett Shale de Texas (Gordon, 1960). Gordon
en 1964 describi6 esta especie para el Carbonifero de la Rudell Shale en
Arkansas y Confusion Range en Utah; también ha sido registrada en la Formacion

Nellie Bly del Misouriano de Kansas (Kroger y Mapes, 2005).
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Orden Nautilida Agassiz, 1847
Superfamilia Trigonocerataceae Hyatt, 1884
Familia Trigonoceratidae Hyatt, 1884
Género Lispoceras Hyatt, 1893
Especie Tipo: Lispoceras trivolve (Hyatt, 1893).

Lispoceras trivolve Hyatt, 1893

Lamina 3, figuras a-e.

Lispoceras trivolve Hyatt, 1893, p.428; Schmidt, 1951, p.24; Miller y Garner 1953,
p.116.

Lispoceras trivolve var. simplum Hyatt, 1893, p. 428.

Diagnosis del género. Concha evoluta, con secciéon de vuelta subeliptica, la
vuelta externa es redondeada, aumentando de tamafo imperceptiblemente en los
flancos; hombro umbilical subangular; pared umbilical amplia, con pendiente;
primeras vueltas mas redondeadas en seccidn transversal; ornamentacion
consistente de finas liras de crecimiento y lineas de crecimiento las cuales forman
un prominente seno sobre el vientre; sutura con lébulos laterales y ventrales
someros, sifunculo central (Kummel, 1964).

Descripcion. Concha discoidal que se expande rapidamente, seccion de vuelta
ovalada, ligeramente comprimida, con un surco en la parte dorsal; flancos de la
concha redondeados y con ndédulos someros; testa delgada con finas liras
sinuosas transversales que forman un seno linguliforme en la parte ventral de la
concha; los primeros estadios de la concha presentan liras longitudinales; parte
anterior de la concha con ornamentacion reticulada; pared umbilical amplia y
convexa; ombligo amplio y perforado; hombro umbilical redondeado; las primeras
vueltas de la concha son mas redondeadas en seccidn transversal y las vueltas
externas estdn mas comprimidas; camaras cortas y moderadamente profundas;
septos concavos; la sutura con lobulos y sillas someras redondeadas y un

pequefio lobulo anular en forma de V en el centro del lI6bulo dorsal; sifunculo
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pequefio en posicion subcentral. El ejemplar tiene un diametro de 124 mm y una
altura de vuelta de 42 mm.

Material examinado. Dos fragmoconos incompletos FCMP 00/156 y FCMP
06/967.

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. El ejemplar de la formacion Santiago fue comparado con otros
géneros de la misma familia como Thrincoceras (Hyatt, 1893) que se distingue del
ejemplar de la formacion Santiago, por que tiene flancos mucho mas aplanados, la
seccion transversal de la concha es cuadrada y presenta liras de crecimiento muy
marcadas a lo largo de toda la concha. El ejemplar en estudio también se comparé
con Lispoceras rotundum del Carbonifero de Irlanda (Kummel, 1963) que se
diferencia de Lispoceras trivolve por que los flancos son mucho mas redondeados,
el abdomen esta menos deprimido y la espiral es mucho mas redonda, las lineas
de crecimiento estan menos marcadas que en Lispoceras trivolve.

Distribuciéon. Hyatt (1893) describié el género Lispoceras para el Viseano de
Bélgica e Irlanda. Gordon en 1982, identificé el género para el Misisipico de

Alaska en un informe no publicado (Dover et al., 2004).

Subclase Ammonoidea Zittel, 1884
Orden Goniatitida Hyatt, 1884
Suborden Goniatitina Hyatt, 1884
Superfamilia Pericycloidea Hyatt, 1900
Familia Maxigoniatitidae Korn et al., 1999

Género Beyrichoceras Foord, 1903

Especie tipo: Goniatites obtusus Phillips, 1836

Diagnosis enmendada del género. Goniatitidos con concha subdiscoidal,
involuta y flancos comprimidos; ornamentacién compuesta por liras de crecimiento
transversas que forman senos ventrales y laterales someros; presenta vientre y

hombros ventrolaterales redondeados; sutura goniatitida, con un lébulo externo
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angosto con lados que divergen hacia la region apical, silla ventrolateral con forma
de espatula, I6bulos adventicios puntiagudos, en forma de V y con lados convexos
(Enmendado de Gordon, 1957).

Beyrichoceras hornerae Miller, 1947

Lamina 4, figuras a-e.

Beyrichoceras hornerae Miller, 1947, p. 21, 22, lam. 10, figs. 4-7.

Diagnosis de la especie. Concha grande subdiscoidal, sin constricciones
internas; la region umbilical es igual a un octavo del didmetro de la concha; sutura
con primer lébulo lateral angosto (Gordon, 1964).

Descripcion. Concha discoidal pequefa, involuta; seccién de vuelta débilmente
deprimida y con un embrazamiento moderado; la altura de la abertura es alta;
ombligo muy angosto, pared umbilical recta y hombro umbilical subangular;
flancos ligeramente convexos, casi aplanados; regidon ventral amplia y
redondeada; superficie externa de la concha con lineas de crecimiento finas muy
cercanas entre si y dispuestas transversalmente. La linea de sutura presenta un
I6bulo externo simétrico y moderadamente profundo en forma de “V”, con flancos
pandeados en la parte media, las puntas del I6bulo externo divergen hacia fuera,
silla media con alrededor de un cuarto de altura del I6bulo externo, silla
ventrolateral asimétrica y ligeramente angulosa, Iébulo adventicio simétrico y
moderadamente profundo seguido de una silla dorsolateral asimétrica y muy

amplia (Fig. 9).

2mm
£ e

Figura 9. Representacion de la linea de sutura del ejemplar FCMP 07/87.
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Material examinado. Veintiocho fragmoconos incompletos que se enlistan en la
Tabla 1.

Tabla 1. Dimensiones en mm de Beyrichoceras hornerae Miller, 1947.

Ejemplar dm ww wh uw ah ww/dm ww/wh uw/dm
01/372 6719  -- 3769 1.39 10.97 -- -- 0.02
06/974 -- - 3294 3.65 0.00 -- -- -
06/977 56.50 19.50 30.00 1.50 6.50 0.35 0.65 0.03
06/978 5424 1895 31.04 1.24 10.32 0.35 0.61 0.02

06/1012  57.99 - 38.65 1.45 22.21 -- - 0.03
06/1015 43.75 20.26 25.89 0.73 9.49 0.46 0.78 0.02
06/1029 42.61 - 21.88 3.00 7.15 0.00 0.00 0.07

07/83 65.00 13.16 33.00 5.00 11.00 0.20 0.40 0.08

07/87 31.39 13.74 1592 239 5.23 0.44 0.86 0.08

07/99 39.99 19.68 19.82 457 8.79 0.49 0.99 0.11
07/103  53.45 20.37 28.12 3.88 10.55 0.38 0.72 0.07
07/105 59.04 15.66 31.57 1.22 6.54 0.27 0.50 0.02
07/106  36.00 16.50 23.20 2.80 16.00 0.46 0.71 0.08
07111 45.00 11.80 2290 210 5.00 0.26 0.52 0.05
07/148 69.37 19.54 37.01 277 10.19 0.28 0.53 0.04
07/1017 34.83 1236 18.62 1.52 5.45 0.35 0.66 0.04
07/1021 60.22 - 29.15 551 9.10 -- - 0.09
07/1022 59.50 19.00 31.00 2.00 6.50 0.32 0.61 0.03
07/1023 30.00 12.00 16.50 2.00 7.00 0.40 0.73 0.07
08/151 36.16 - -- -- 6.32 -- --
08/152 50.42 19.64 19.62 9.88 8.58 0.39 1.00 0.20
08/174 7499 2428 4510 1.31 17.83 0.32 0.54 0.02
08/177 6225 1245 3024 7.30 12.83 0.20 0.41 0.12
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0970  39g9 1159 17.24 885 1249 029 067 022
09/81 4875 1816 2628 248 877 037 069 005
09/90 4968 - 2586 3.75 954 - - 0.08
09/91  80.45 2544 4239 443 1319 032 060  0.06
12114 75 23 49 3 19 031 047  0.04

Abreviaciones: diametro de concha (dm), amplitud de vuelta (ww), altura de vuelta (wh),

amplitud del ombligo (uw = dm1-wh1-wh2) y altura de la abertura (ah).

Ocurrencia. La Curva y Los Zapotales.

Discusion. Las caracteristicas descritas permiten asignar los ejemplares de la
formacion Santiago a Beyrichoceras hornerae. Es posible distinguirlos de B.
micronotum de la localidad Kirukagiak River del Misisipico de Alaska (Gordon,
1957) por la ausencia de constricciones o varices que caracterizan a B.
micronotum. Beyrichoceras parkinsoni de la Cuenca Carbonifera de los Santos de
Maimona, Espana (Kullman, 1992) difiere de los ejemplares oaxaquefios por
presentar dos lineas rectas en direccion aboral sobre la silla media; B.
trevallynense de la Formacion Bingleburra de New South Wales, Australia (Brown
et al., 1964), se distingue de B. hornerae por presentar de cinco a seis
constricciones por vuelta.

Distribuciéon. El género Beyrichoceras aparece en Europa de manera abundante
en las capas del Viseano Medio de Inglaterra (Bisat, 1952) y en el Viseano
Superior de Bélgica, Alemania, sur de Francia y norte de Espafia (Gordon, 1957).
En el norte de Africa, el género ha sido reportado en Marruecos y Argelia
(Delépine, 1941). En Norteamérica solo se han descrito tres especies del género:
B. allei Winchell, en la Arenisca Marshall en el norte de Michigan; B. hornerae, en
la Formacién Boone del Merameciano de Missouri (Miller, 1947) y B. micronotum
en la Caliza Alapaf al norte de Alaska (Gordon, 1964). Brown y colaboradores en

1964, reportaron el género para el Viseano de New South Wales en Australia.
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Superfamilia Goniatitaceae De Hann, 1825
Familia Goniatitidae De Haan, 1825
Subfamilia Goniatitinae De Haan, 1825

Género Goniatites De Haan, 1825

Especie tipo: Conchiliolithus nautilites (sphaerichus) Martin, 1809.

Ammonites Koninck, 1844, p. 554-556

Glyphioceras Foord, 1903, pt 5, p. 218.

Goniatites Miller, 1934, p. 20.

Diagnosis del género. Concha de forma subglobosa a globosa, ombligo angosto;
comunmente presenta liras longitudinales y en ocasiones estrias transversales lo
cual produce un patron reticulado o crenistriado. Lébulo externo con lados mas o
menos rectos; la altura de la silla media es cercana o menor que la mitad de la
altura del Iébulo externo; Iébulo adventicio con lados casi rectos (Diagnosis

enmendada de Kullman, 2009).

Goniatites crenistria Phillips, 1836

Lamina 4, figuras i-n

Goniatites crenistria Phillips, 1836 p. 234, lam. 19, figs 7-9.

Glyphioceras crenistria Schmidt, 1925 p. 565, lam. 21, figs 1-3, lam. 23, figs 13-
14.

Glyphioceras crenistria var. globoides Schmidt, 1925 p. 566, lam. 21, fig. 1.
Goniatites crenistria dinckleyense Bisat, 1928 p. 132, lam. 6A, fig. 1.

Diagnosis. Goniatitido con concha subglobosa en los primeros estadios, llegando
a ser discoidal en estadios mas avanzados, subeliptica en seccion transversal;
flancos y vientre ornamentados por mas de doscientas liras longitudinales; ombligo
angosto; sutura con ocho I6bulos puntiagudos y sus respectivas sillas, el |6bulo

ventral esta dividido por una silla media, I6bulo ventral de la sutura angosto con
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lados pandeados, el primer Iébulo lateral con lados sigmoidales, la primera silla
lateral es puntiaguda o ligeramente redondeada; en las conchas jovenes la
primera silla lateral es redondeada o espatulada (Gordon, 1964).

Descripcion. Concha pequeia, paquiconica involuta, seccidon de vuelta
débilmente deprimida con un embrazamiento fuerte; la abertura de la vuelta es
baja; ombligo angosto y profundo, margen umbilical subangular, la pared umbilical
presenta cordones que se forman por las vueltas anteriores de la concha, margen
del ombligo redondeado; flancos y regién ventral redondeados; presenta
constricciones transversales muy débiles; el I6bulo externo de la sutura es largo y
angosto; con los lados pandeados y dividido por una silla media, la silla
ventrolateral es ligeramente redondeada y el I6bulo adventicio es puntiagudo, la

silla dorsolateral termina justo en el hombro umbilical (Fig. 10).

/\/\T

Figura 10. Representacion de la linea de sutura del ejemplar FCMP 06/976.

2mm
£ e

Material examinado. Nueve moldes de fragmoconos incompletos que se enlistan

en la Tabla 2.

Tabla 2. Dimensiones en mm de Goniatites crenistria Phillips, 1836.

Ejemplar dm ww wh uw ah ww/dm ww/wh uw/dm
06/976 3241 1392 13.19 13.03 10.55 0.33 1.06 0.31
06/1041 57.30 2240 27.31 5.67 8.66 0.39 0.82 0.10

06/1043 28.56 - 12.47  5.53 7.44 -- -- 0.19
07/86 44.08 - 26.34 1.67 8.26 -- -- 0.04
07/145 75 - 52 5 11 -- -- 0.07

07/1015 2892 138 1298 949 16.02 0.05 0.11 0.33
07/1016 27.20 996 1442 115 3.94 0.37 0.69 0.04
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08/155 23.6 7.73 7.11 7.49 5.6 0.33 1.09 0.32
09/56 62.15 2228 26.34 8.46 7.45 0.36 0.85 0.14

Abreviaciones: diametro de concha (dm), amplitud de vuelta (ww), altura de vuelta (wh),

amplitud del ombligo (uw = dm1-wh1-wh2) y altura de la abertura (ah).

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. La mayoria de las especies del género Goniatites han sido definidas
por la ornamentacién de la concha, caracter que se ha sobrevalorado ya que en
diferentes especies del género la ornamentacién suele ser muy parecida. Ello
implica que los criterios suturales deben ser utilizados con mayor peso para definir
especies de Goniatites. La especie africana Goniatites lazarus (Korn et al., 2005)
tiene un ombligo mucho mas angosto, un Iébulo externo con flancos mas sinuosos
y una silla ventrolateral mas angosta y redondeada. G. globostriatus, del Misisipico
de Marruecos (Korn y Ebbighausen, 2008) a diferencia de G. crenistria presenta
un ombligo muy angosto, sillas ventrolaterales mas puntiagudas y cuatro
constricciones en la concha. Goniatites choctawensis de la Formacion Caney
Shale de Oklahoma (Gordon, 1957) se distingue de G. crenistria principalmente
por que presenta una silla dorsolateral mas amplia.

Distribucion. Goniatites crenistria se ha descrito para las rocas misisipicas de
Brooks Range en el norte de Alaska (Gordon, 1957) y en la Formacion Moorefield
del Misisipico de Arkansas (Gordon, 1964). El género Goniatites aparece dentro

de varias regiones geograficas del Viseano Tardio de Europa. (Korn et al., 2005).

Goniatites sp.

Lamina 4, figuras f-h.

Descripcion. Concha de tamafio pequeno involuta y subglobosa; las vueltas estan
comprimidas, la ultima vuelta es ligeramente mas alta que las anteriores; presenta
de cinco a seis vueltas por ejemplar; no se observan suturas, hombros umbilicales

ni ornamentacion.
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Material examinado. FCMP 00/247, FCMP 00/254, FCMP 00/255, FCMP 00/260,
FCMP 05/456, FCMP 07/1018 FCMP 07/1019.

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. Por las caracteristicas de enrollamiento, el numero de vueltas y
camaras, se permite asignar el material descrito al género Goniatites (De Haan,
1825).

Goniatites es un género muy diverso con cerca de cuarenta especies con una
distribucion global que presentan una geometria de concha, ontogenia y linea de
sutura muy similares y que se distinguen principalmente por la ornamentacion de
la concha y la forma de la sutura (Korn y Titus, 2011). La mala conservacion y
escasez del material en Oaxaca no permiten comparaciones a nivel especifico por
lo que se mantiene abierta la interpretacion sistematica.

Distribuciéon. Las diferentes especies de Goniatites aparecen en varias regiones
geograficas del Viseano Tardio; este género ha sido reportado en el norte de
Europa e Inglaterra (Wolfenden, 1958; Hodson y Moore, 1959), en Portugal (Korn,
1997), Marruecos (Delépine, 1941; Korn y Ebbighausen, 2008), la Cordillera
Cantabrica (Kullman, 1961), Xinjiang (Liang y Wang, 1991), Alaska (Gordon, 1957)
y el Midcontinent de Estados Unidos (Gordon, 1962, 1965).

Orden Prolecanitida Miller y Furnish, 1954
Superfamilia Prolecanitoidea Hyatt, 1884
Familia Prolecanitidae Hyatt, 1884
Subfamilia Prolecanitinae Hyatt, 1884

Género Prolecanites Mojsisovics, 1882

Especie tipo: Prolecanites mojsisovicsi, Miller, 1938.

Diagnosis del género. Concha discoidal con ombligo grande; linea de sutura con

doce I6bulos. Lébulo ventral con lados paralelos y cuatro I6bulos en los flancos
(Furnish et al., 2009).
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Prolecanites americanus Miller y Garner, 1953b

Lamina 4, figuras o-p.
Prolecanites americanus Miller y Garner, 1953b p. 814-816

Diagnosis. Concha grande, discoidal y ampliamente evoluta, con vueltas
comprimidas, vientre y hombros umbilicales redondeados. Suturas maduras
externas caracterizadas por el I6bulo ventral en forma de V y cuatro I6bulos de
cada lado (Miller y Garner, 1953b).

Descripcion. Concha moderadamente grande, extremadamente discoidal vy
evoluta; flancos aplanados; seccién de vuelta subcuadrada y débilmente
comprimida; ombligo amplio, hombro umbilical redondeado y pared umbilical
ligeramente inclinada; la anchura de las vueltas se incrementa hacia las
evoluciones externas. La linea de sutura presenta un Iébulo externo en forma de
“V” con flancos paralelos casi rectos seguido de una silla ventrolateral simétrica,
angosta y pequefa, I6ébulo adventicio somero y tres |6bulos laterales adicionales
linguliformes y puntiagudos presentes en los flancos de la concha y la pared

umbilical, estos I6bulos estan separados por sillas bien redondeadas (Fig. 11).

I OUW

Figura 11. Representacion de la linea de sutura del ejemplar FCMP 06/1020.

Material examinado. Dos moldes internos de fragmoconos enlistados en la Tabla
3.

Tabla 3. Dimensiones en mm de Prolecanites americanus Miller y Garner, 1953.

06/1020 50.36 11.6 18.21 25.18 16.78 0.13 -- 0.37
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Abreviaciones: diametro de concha (dm), amplitud de vuelta (ww), altura de vuelta (wh),

amplitud del ombligo (uw = dm1-wh1-wh2) y altura de la abertura (ah).

Ocurrencia. Los Zapotales.

Discusion. Otras especies del género comparten caracteristicas similares, como
una concha subdiscoidal, ombligo amplio y sutura con cuatro Iébulos puntiagudos,
un lébulo adventicio pequeno y cinco sillas redondeadas. De ellas, el ejemplar de
Prolecanites americanus de Oaxaca se puede distinguir de P. hesteri de las rocas
del norte de Devon, Inglaterra (Prentice y Thomas, 1965) por que los I6bulos
laterales son menos puntiagudos; de P. monroensis descrito por Collinson (1955)
para las rocas calcareas de Ste. Genevieve, se distingue de P. americanus por
presentar una suturas con tres lobulos laterales casi iguales en forma de lanceta,
un cuarto lébulo lateral menos puntiagudo, por la presencia de vueltas subelipticas
y una ultima vuelta que es mas ancha que alta.

Distribucion. Prolecanites americanus sélo ha sido referida para la Caliza Salem
del Misisipico de Indiana (Miller y Garner, 1953b). El género Prolecanites ha sido
registrado en rocas calcareas del Misisipico de Panamint Range en California
(Gordon, 1964); para la Formacion Bingleburra en South Wales, Australia (Brown,
et al., 1964); también se ha encontrado en el Viseano de Alemania, Inglaterra,

Argelia, ex-Yugoslavia y Kazajistan (Miller y Garner, 1953b).

Phylum Echinodermata Klein, 1754
Clase Crinoidea Miller, 1821
Subclase y Orden Inciertos

Grupo Cyclici Moore y Jeffords, 1968
Familia Cyclomischidae Moore y Jeffords, 1968

Género Cylindrocauliscus Moore y Jeffords, 1968

Especie tipo. Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968
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Diagnosis. Tallo heteromoérfico, de tamafio medio; noditaxis de 4 columnales;
perfil longitudinal ligeramente convexo, faceta articular circular, lumen circular
grande, rodeado por un delgado perilumen y un crenulario amplio; crénulas

ligeramente gruesas, rectas, aunque algunas bifurcadas (Moore y Jeffords, 1968).

Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968

Lamina 5, figuras a-b.

Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968, p. 62, lam. 14, fig. 5 a, b.
Descripcion. Lados de las columnales lisos y rectos a ligeramente convexos,
algunos nodales presentan cicatriz cirral; faceta articular circular; lumen circular de
mediano a chico; perilumen angosto; crenulario de tamafio grande, con un
promedio de 30 crénulas, rectas y gruesas, algunos culmenes son ligeramente
mas anchos que las crenelas. Suturas crenuladas. Medidas (en mm) e indices del
ejemplar FCMP 778: diametro de la faceta (F), 4.05; diametro del lumen (L), 0.98;
indice diametro del lumen/diametro de la faceta X 100 (Li), 25.3; diametro del
perilumen (P), 0.34; indice diametro del perilumen/diametro de la faceta (Pi) X 100,
9.9; diametro del crenulario (C), 3.02; indice diametro del crenulario/diametro de la
faceta X 100 (Ci), 64.8.

Material examinado. Ejemplares FCMP 778, FCMP 779, FCMP 780, FCMP 781,
FCMP 782.

Ocurrencia. La Cima y La Curva.

Discusion. El ejemplar oaxaquefio se diferencia de formas del género
Heterostelechus del Pensilvanico Superior - Pérmico Inferior de Texas (Moore y
Jeffords, 1968), por que tienen una areola céncava y de mayor diametro y
presentan una progradacion hacia un tracto elevado alrededor del lumen; difiere
de Cycloscapus laevis del Pensilvanico Medio de Texas (Moore y Jeffords, 1968)
que posee una areola concava y en forma de tazén; de Preptopremnum del
Pensilvanico Medio — Superior de Texas (Moore y Jeffords, 1968), que en su

areola tiene irregularidades granulosas o vermiculadas; de Cyclocaudex
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insaturatus del Pensilvanico Medio de Kansas (Moore y Jeffords, 1968), que
presenta una noditaxis de dos columnales y crénulas muy delgadas y casi todas
bifurcadas. También fue comparado con Cyclocaudiculus regularis del
Pensilvanico de Texas (Moore y Jeffords, 1968), del que se diferencia por que este
ultimo presenta un lumen mas grande y areola rugosa. Se determina como
Cylindrocauliscus fiski del Pensilvanico Medio de Texas (Moore y Jeffords, 1968)
por presentar las caracteristicas principales del taxén, excepto que los ejemplares
de Oaxaca se caracterizan por la presencia de crénulas rectas, los lados de los
columnales rectos y el lumen es mas bien de tamano medio a chico. La presencia
de perilumen, crenulario grande con crénulas gruesas y rectas, permite asignar los
ejemplares de la formacion Santiago a la especie Cylindrocauliscus fiski.

Distribucién. Cylindrocauliscus fiski se ha reportado en la Lutita Mingus, Grupo
Strawn, del Desmoinesiano (Pensilvanico Medio) de Texas (Moore y Jeffords,
1968). Ademas, se ha reportado su presencia en los estados de Kansas, Ohio y
Colorado (Simon y Geizer, 1976; Buitrén-Sanchez et al., 2008). En México, C. fiski
se reportdé para la Formacién Del Monte en Calnali, Hidalgo (Buitrén-Sanchez, et
al., 1987), en la Formacion Del Monte en el Canén de La Peregrina, Tamaulipas
(Buitron-Sanchez et al., 1998), en Pemuxco, Hidalgo (Lépez-Lara, 2002; Buitron-
Sanchez et al., 2008) y en Cerros Las Mestefas, Sonora (Buitron-Sanchez et al.,
2008). Buitron-Sanchez (1977) asignd con cierta duda los crinoides encontrados

en la Formacién Santa Rosa Inferior, Chiapas a esta especie.

Género Cyclocaudex Moore y Jeffords, 1968

Especie tipo. Cyclocaudex typicus Moore y Jeffords, 1968.
Diagnosis. Tallo heteromoérfico; lados rectos a ligeramente convexos; nodales
comunmente con cicatrices cirrales, no mas anchos que las internodales pero
ligeramente mas altos; faceta articular con un lumen pequefio a grande y de
circular a subpentagonal; areola con un indice aproximadamente igual; crenulario

amplio con crénulas rectas y largas (Moore y Jeffords, 1968).
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Cyclocaudex typicus Moore y Jeffords, 1968

Lamina 5, figuras c-e.

Cyclocaudex typicus Moore y Jeffords, 1968, p. 65, lam. 17, figs. 1-5.

Descripcion. Perfil longitudinal de recto a convexo, tallo heteromorfo con
internodales hasta de tercer orden; nodales con cicatrices cirrales e igual de
anchos que los internodales; faceta articular circular; lumen de tamafno medio a
moderadamente grande, de forma circular a pentagonal; areola estrecha, lisa y en
algunos casos ligeramente granulada; crenulario ancho, con crénulas de tamano
medio, gruesas, rectas y en ocasiones bifurcadas; culmenes igual de anchos que
las crenelas; suturas crenuladas. Medidas (en mm) e indices del ejemplar FCMP
792: diametro de la faceta (F), 7.61; diametro del lumen (L), 2.82; indice diametro
del lumen/diametro de la faceta X 100 (Li), 37; diametro de la areola (A), 1.15;
indice diametro de la areola/diametro de la faceta X 100 (Ai), 15.1; diametro del
crenulario (C), 3.64; indice diametro del crenulario/diametro de la faceta X 100
(Ci), 47.8.

Material examinado. Ejemplares FCMP 791 y FCMP 792.

Ocurrencia. La Cima y Los Zapotales.

Discusion. Cyclocaudex plenus del Grupo Cisco del Pensilvanico Superior de
Texas (Moore y Jeffords, 1968), se diferencia de C. typicus por que en el primero
se observa un lumen muy pequefio y suturas no crenuladas. Cyclocaudex
insaturatus de la Formacién Cabaniss del Pensilvanico Medio de Kansas (Moore y
Jeffords, 1968) se distingue del material estudiado, principalmente por carecer de
areola, presentar un mayor numero de crénulas, culmenes mas largos y un solo
internodal en su noditaxis. Cyclocaudex jucundus del Pensilvanico Superior de
Texas (Moore y Jeffords, 1968), a diferencia de C. typicus, tiene una areola mas
ancha y deprimida. La especie Cyclocaudex costatus de la Formacion Graham del
Pensilvanico de Texas (Moore y Jeffords, 1968) posee un lumen bordeado de un
perilumen y un menor numero de crénulas. Los ejemplares analizados se asignan
a Cyclocaudex typicus lumen grande de forma pentagonal, areola estrecha y

crenulario ancho.
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Distribucién. El género Cyclocaudex ha sido reportado para la Formacion Minturn
del Pensilvanico Medio, en Colorado (Webster y Houck, 1998). Moore y Jeffords
(1968) describieron varias especies de este género para el Pensilvanico Superior
de Texas. En México el género Cyclocaudex ha sido encontrado en el
Pensilvanico de Hidalgo (Buitrén-Sanchez et al., 1987) y Sonora (Buitron-Sanchez
et al., 2007a, b).

La especie Cyclocaudex typicus se ha registrado para la Caliza Belknap del
Pensilvanico Superior de Texas (Moore y Jeffords, 1968), también para la
Formacion Patlanoaya del Pensilvanico Superior de Puebla, México (Villasefor-
Martinez et al., 1987; Esquivel-Macias, 1996) y para el Wordiano Temprano —

Medio de la Formacién La Cruz en lhualtepec, Oaxaca (Vachard et al., 1997).

Cyclocaudex insaturatus Moore y Jeffords, 1968
Lamina 5, figuras f-g.
Cyclocaudex insaturatus Moore y Jeffords, 1968, p.66, lam.17, figs. 11 a,b.
Diagnosis. Tallos pequefios y lumen circular grande, carente de areola; crénulas

moderadamente finas y rectas (Moore y Jeffords, 1968).

Descripcion. Perfil longitudinal convexo; algunos nodales presentan cicatrices
cirrales; faceta articular de circular a ligeramente ovalada, con diametro de tamano
medio; el lumen es de tamafio medio, circular y carente de areola; el crenulario es
amplio con un promedio de 37 crénulas; los culmenes son finos y rectos, algunos
bifurcados en la proximidad del contorno de la placa; las crenelas son mas anchas
que los culmenes; suturas crenuladas. Medidas (en mm) e indices del ejemplar
FCMP 795a: diametro de la faceta (F), 6.28; diametro del lumen (L), 3.01; indice
diametro del lumen/diametro de la faceta X 100 (Li), 37.1; diametro del crenulario
(C), 3.36; indice diametro del crenulario/diametro de la faceta X 100 (Ci), 62.8.
Material examinado. Dos placas inarticuladas, ejemplares: FCMP 795a y FCMP
796.

Ocurrencia. La Cima.

Discusion. Aun cuando en la diagnosis elaborada por Moore y Jeffords (1968) se
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menciona que en la especie Cyclocaudex insaturatus el lumen es grande, el
material ilustrado por los mismos autores presenta lUmenes de tamano medio a
grande y en las mismas proporciones que poseen los ejemplares oaxaquefos.
Cyclocaudex medius del Tournasiano de Polonia (Gluchowski y Racki, 2005) se
distingue del material de la formacion Santiago por presentar un lumen muy
pequefio y de forma de circular a subpentagonal y una areola muy angosta.
Cyclocaudex jucundus del Pensilvanico Superior de Texas (Moore y Jeffords,
1968), es diferente a los ejemplares estudiados por presentar una areola amplia,
un perilumen prominente y un crenulario formado por culmenes y crenelas
angostas. El material de la formacién Santiago también fue comparado con la
especie Cyclocaudex aptus del Borden Group del Misisipico de Kentucky (Moore y
Jeffords, 1968), del que se diferencia por que este ultimo posee una faceta
articular con crénulas muy finas y carece de suturas crenuladas. Cyclocaudex
paranaensis del Devonico de Brasil (Scheffler y Sequeira, 2007) es distinta de C.
insaturatus ya que presenta un lumen pequefio y una areola muy amplia y
deprimida, y crénulas simples. Los ejemplares estudiados se asignaron a la
especie Cyclocaudex aptus por presentar faceta ovalada, lumen carente de areola
y crenelas mas anchas que los culmenes.

Distribucién. Cyclocaudex insaturatus se ha descrito para el Pensilvanico Medio
de Kansas (Moore y Jeffords, 1968). En México ha sido registrada para el
Pensilvanico de Sierra Agua Verde, Cerro Las Mestefias y Cerro El Tule en
Sonora, la Formacién Del Monte en Calnali, Hidalgo, San Salvador Patlanoaya,
Puebla y para la Formacién Ixtaltepec del Pensilvanico de Oaxaca (Buitrén-
Sanchez et al., 2008).
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Familia Floricyclidae Moore y Jeffords, 1968
Género Floricyclus Moore y Jeffords, 1968

Especie tipo. Floricyclus hebes Moore y Jeffords, 1968.

Floricyclus welleri Moore y Jeffords, 1968

Lamina 5, figura h.

Floricyclus welleri Moore y Jeffords, 1968, p. 77, lam. 24, figs. 8 a, b.

Diagnosis. Lumen grande de forma petaloide con las extremidades de los rayos
redondeados, areola lisa a ligeramente granulada, crénulas gruesas (Moore y
Jeffords, 1968).

Descripcion. Perfil longitudinal convexo y liso; placas columnares de forma
circular; lumen pentalobulado de tamafio medio, la parte exterior de los rayos es
redondeada; perilumen ligeramente elevado; areola granulada y estrecha.
Crenulario amplio compuesto por 53 crénulas en promedio; culmenes rectos, de
tamafo grande, gruesos y en algunos casos bifurcados, del mismo grosor que las
crenelas. Medidas (en mm) e indices del ejemplar FCMP 795b: diametro de la
faceta (F), 9.23; diametro del lumen (L), 4.14; indice didmetro del lumen/diametro
de la faceta X 100 (Li), 44.9; diametro de la areola (A), 1.32; indice diametro de la
areola/diametro de la faceta X 100 (Ai), 14.3; diametro del crenulario (C), 3.77;
indice diametro del crenulario/diametro de la faceta X 100 (Ci), 40.8.

Material examinado. Dos placas desarticuladas: FCMP 795b y FCMP 798.
Ocurrencia. La Curva y La Cima.

Discusion. El ejemplar de la morfoespecie Floricyclus welleri procedente de la
formacion Santiago, tiene caracteristicas similares a Cyclocion distinctus de la
Formacion Paint Creek del Misisipico de lllinois (Moore y Jeffords, 1968), tales
como el lumen de tamafo medio de pentalobulado a floriforme y perilumen
elevado, sin embargo, el ejemplar estudiado de Floricyclus welleri posee crénulas
mas largas y una areola mas angosta. Lamprosterigma erathense del Pensilvanico

Medio de Texas (Moore y Jeffords, 1968), también presenta lumen pentalobulado,
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pero difiere de la morfoespecie de Oaxaca por su mayor tamafio y por poseer un
perilumen circular que no sigue el contorno petaloide del lumen; Lamprosterigma
erathense también se distingue por su faceta articular mas amplia. Floricyclus
welleri de la formacién Santiago también se distingue de otras especies del
género, como F. granulosus de la Formacién Thrifty del Pensilvanico Superior de
Texas (Moore y Jeffords, 1968) que presenta una areola lisa y crénulas cortas y
gruesas; y de F. hebes que, a diferencia de F. welleri, presenta un crenulario
angosto y deprimido y una areola muy lisa. Los ejemplares de la formacion
Santiago se asignan a la especie Floricyclus welleri por presentar lumen
pentalobulado, areola crenulada, crenulas largas y perilumen elevado.
Distribucién. Floricyclus welleri ha sido descrita para la Formacion Brodhead del
Grupo Borden del Osageano de Kentucky (Moore y Jeffords, 1968) y para el
Misisipico y Pensilvanico de la Formacién Patlanoaya en Puebla (Esquivel-Macias
et al., 2000; Villasefior-Martinez et al., 1987).
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DISCUSION

Consideraciones sistematicas

La importancia de este trabajo radica en que los ejemplares descritos y
determinados representan la primera asociacion faunistica reportada para el
Viseano Medio-Tardio de México. El estudio de esta fauna permite conocer con
mas detalle los patrones de distribucion espacial y temporal de los taxones aqui
descritos, asi como las relaciones paleobiogeograficas con faunas de otras
regiones del Mundo. Contribuye ademas al conocimiento de la diversidad de las
comunidades marinas del Paleozoico de México. De los veinte taxones estudiados
uno se determiné a nivel de familia: Echinoconchidae; cinco a nivel génerico:
Orbiculoidea sp., Spirifer sp., Aseptella sp., Pseudorthoceras sp. y Goniatites sp.;
13 a nivel especifico: Pleuropugnoides pleurodon, Lamellosathyris lamellosa,
Rotaia subtrigona, Pseudorthoceras knoxense, Mitorthoceras perfilosum,
Lispoceras trivolve, Goniatites crenistria, Beyrichoceras hornerae, Prolecanites
americanus, los taxones Cylindrocauliscus fiski, Cyclocaudex typicus, Cyclocaudex
insaturatus y Floryciclus welleri. Ademas se reporta la presencia de braquidopodos

asignados sin certeza al género Neochonetes sp.

Consideraciones bioestratigraficas

Como ya se menciond anteriormente, las rocas paleozoicas de la formacién
Santiago fueron descritas originalmente por Pantoja-Alor (1970), quien les asigné
una edad misisipica sefialando que estas pasan transicionalmente hacia las rocas
pensilvanicas de la Formaciéon Ixtaltepec. Posteriormente, Navarro-Santillan vy
colaboradores (2002) senalaron que el miembro superior de la formaciéon Santiago
contenia fésiles del Pensilvanico y que la presencia de la asociacion de los
braquidopodos Lamellosathyris lamellosa-Torynifer pseudolineatus permitia asignar
una edad Osageana a las rocas del miembro inferior, edad que también se
confirma por la presencia en la misma unidad del rostroconcho del género

Pseudomulceodens (Quiroz-Barroso et al., 2000).
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En este trabajo se registraron los braquiépodos Orbiculoidea sp., Neochonetes
sp,. Aseptella sp., Pleuropugnoides pleurodon, Rotaia subtrigona, Lamellosathyris
lamellosa, Spirifer sp. asi como una forma de la familia Echinoconchidae. Los
alcances estratigraficos que se han reconocido para estos taxones se sefialan en
la figura 12; de ellos, es posible inferir solamente que las rocas en que se
encuentran son de edades que abarcan desde la base del Carbonifero hasta el
Pérmico; la excepcion es el caso de Rotaia subtrigona cuyo alcance conocido
previamente podria indicar una edad viseana (Osageano-Merameciano medio).
Con respecto a los cefalépodos, las especies de amonoideos Beyrichoceras
horneare, Goniatites crenistria y Prolecanites americanus, son especies
caracteristicas del Viseano Medio (Merameciano); los nautiloideos
Pseudothoceras knoxense, y Lispoceras trivolve tienen un alcance estratigrafico
mas amplio y se conocen desde el Misisipico Medio hasta el Pensilvanico. En
particular, la especie Mitorthoceras perfilosum ha sido descrita principalmente para
localidades del Pensilvanico de Estados Unidos; una excepciéon es el reporte de
Gordon (1964) que registr6 a Mitorthoceras cf. perfilosum para la Formacién
Perdido del Misisipico Temprano en California.

En el caso de los crinoideos, soélo el taxén Floricyclus welleri ha sido reportado
para el Misisipico y el resto, Cyclocaudex typicus, Cyclocaudex insaturatus y
Cylindrocauliscus fiski, solo se han referido previamente para el Pensilvanico de
Norteamérica.

Analizando esta informacién se puede establecer que los niveles portadores de la
fauna estudiada pertenecen al Viseano Medio (Merameciano), inferencia que se
basa principalmente en la informacién que brindan los amonoideos que es la mas
confiable debido a sus caracteristicas por ejemplo, ser organismos nectonicos,
que evolucionaron rapidamente con sucesivas radiaciones morfolégicas y su
potencial de amplia distribucion post-mortem. La informacién bioestratigrafica que
brinda el resto de los taxones descritos es coherente con la edad que se
establece; la excepcidn, que es el caso de los taxones representados por placas
columnares de crinoideos, se puede explicar por el hecho de que existen pocos

trabajos sobre este tipo de fosiles, la escasez de registros de crinoideos del



69

Carbonifero en el mundo y en consecuencia que la distribucion geografica y
temporal del grupo sea poco conocida. Ello implica que en este trabajo se amplia
el alcance estratigrafico de Cyclocaudex typicus, Cyclocaudex insaturatus y
Cylindrocauliscus fiski hacia el Viseano Medio. Con respecto a Mitorthoceras
perfilosum, su presencia en la asociacion descrita en este trabajo, permite
aseverar su presencia para el Misisipico confirmando la referencia hecha por
Gordon (1964).
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Figura 12. Alcances estratigraficos de los taxones descritos para la formaciéon Santiago.
Las lineas sdlidas representan los ejemplares determinados a nivel especifico y las lineas
punteadas representan ejemplares determinados a nivel genérico. Los taxones
Cylindrocauliscus fiski, Cyclocaudex typicus y Cyclocaudex insaturatus no estan
representados en este esquema dado que previamente a este trabajo sélo se habian
reportado para localidades del Pensilvanico de México y Estados Unidos.
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Consideraciones paleobiogeograficas

Todos los taxones de cefalépodos de la formacion Santiago que se describen en
este trabajo fueron reportados anteriormente para localidades carboniferas de
Norteamérica; en cuanto a los nautiloideos, el género Pseudorthoceras ademas se
ha reportado para Inglaterra (Moseley, 1953) y Alemania (Jux y Krath, 1974); la
especie Lispoceras trivolve también se registré en Bélgica e Irlanda (Hyatt, 1893),
asi como en Canada (Dover et al., 2004). Con respecto a los amonoideos, el
género Goniatites fue uno de los primeros géneros de este grupo ubicados para el
Carbonifero con un alcance cronoestratigrafico amplio que va desde el Devénico
hasta el Pérmico y una amplia distribucién global; la especie Goniatites crenistria
ademas de los reportes para Norteamérica, también se ha registrado ampliamente
en Europa (Korn et al., 2005); el género Beyrichoceras presenta una distribucion
que abarca Inglaterra (Bisat, 1952), Bélgica, Alemania, Francia y Espafia (Gordon,
1957) y Africa (Délepine, 1941), sin embargo la especie Beyrichoceras hornerae
sélo se ha encontrado en el Merameciano de Missouri. Prolecanites también es un
género con una distribucion amplia: Alemania, Inglaterra, Argelia, Kazajistan
(Miller y Garner, 1953b) y la especie Prolecanites americanus so6lo ha sido referida
para el Merameciano de Indiana.

La fauna de braquidpodos descrita también presenta gran afinidad con
faunas de diversos afloramientos de Nebraska, Oklahoma, Kansas y Texas; entre
los taxones descritos Orbiculoidea y Neochonetes son formas cosmopolitas y
algunos de los taxones estudiados de la formacién Santiago también han sido
reportados para Asia [Rotaia subtrigona (Yang y Fan, 1983)] y los taxones Spirifer
(Chen et al., 2003), Pleuropugnoides pleurodon (Smith y Xu, 1988) y Aseptella
(Wongwanich et al., 2004); Aseptella también se ha hallado en Espafia (Martinez-
Chacén y Winkler-Prins, 2005) y Argentina (Cisterna y Simanauskas, 2000).

En el caso de los crinoideos, los taxones descritos también son formas
principalmente referidas previamente para Estados Unidos, en particular para
localidades de Kansas, Texas, Colorado y Kentucky (Moore y Jeffords, 1968);
Cylindrocauliscus fiski, ademas ha sido reportado en localidades del Paleozoico

Superior de México como Hidalgo, Sonora y Tamaulipas (Buitrén-Sanchez et al.,
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1998) y Chiapas (Buitrén-Sanchez, 1977); Cyclocaudex typicus, Cyclocaudex
insaturatus y Floricyclus welleri han sido mencionados en localidades de Puebla
(Villasefor-Martinez et al., 1987; Esquivel-Macias, 1996) e Hidalgo (Buitron-
Sanchez et al., 1987).

Entre las configuraciones geograficas mas aceptadas para el Misisipico
(hace 358 ma.), se encuentra la propuesta de Bambach et al., (1980); en ella se
puede observar la existencia de dos bloques continentales principales: Gondwana
ubicada hacia el Polo en el hemisferio sur conservando cuerpos glaciares sobre su
superficie y Laurasia en posicion mas ecuatorial. Ademas de estos dos
continentes, existian bloques mas pequefios como Siberia, Kazajistan y China. En
ese tiempo también habia dos grandes océanos: Panthalassa, el océano global y
Paleo-Tethys, un océano central rodeado por la mayoria de los continentes.

En 1995, Ortega y colaboradores agruparon las regiones de Ciudad Victoria,
Molango y Oaxaca en un solo microcontinente al que denominaron Oaxaquia y
postularon la fusién de este microcontinente a América del norte como un evento
que ocurrié en el Misisipico temprano. En este esquema, la afinidad que existe
entre las faunas de la formacion Santiago con las encontradas en el centro-oeste
de Estados Unidos es coherente y apoya la idea de la existencia de una
continuidad entre los mares epicontinentales que cubrieron la region del
Midcontinent y la parte sur de México (Sour-Tovar, 1994, Quiroz-Barroso et al.,
2000, Navarro-Santillan et al., 2002). Como ya se menciond anteriormente la
presencia de algunos de los taxones reportados para el Misisipico del area de
Nochixtlan, Oaxaca, muestra ciertas afinidades con faunas reportadas para Asia,
Europa y Sudamérica. Esto puede explicarse por la existencia del mar Paleo-
Tethys durante el Devonico-Misisipico y que sirvié como via de dispersion entre
las biotas que se encuentran en Europa, Asia, Norteamérica (Midcontinent) y
México. En el caso de los braquiépodos que son organismos epifaunales, las
larvas y formas juveniles de estas especies llegan a ser plancténicas e incluso los
adultos de tamano pequefo, pudieron haberse desplazado sujetos a material
flotante, como fragmentos de algas, lo que facilitaria su transporte a grandes

distancias. Los géneros que han sido encontrados en Asia, Europa y Sudameérica,
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debieron ser capaces de cruzar el Paleo-Tethys, llegando al extremo noroccidental
de Gondwana (Cisterna y Simanauskas, 1999) precediendo el cierre del Océano
Rheico. De esta manera si consideramos la existencia de una via de comunicacién
a través del Paleo-Tethys por el borde norte de Gowndwana, podriamos explicar la
presencia de géneros como Neochonetes, Rotaia, Pleuropugnoides, Aseptella,

Spirifer y Prolecanites en México y Sudamérica.

Consideraciones paleoambientales

Como ya se menciond anteriormente en la seccion en que se describe la
estratigrafia de la formacion Santiago, esta unidad consiste en su base de un
paquete de aproximadamente 64 m de rocas carbonatadas con una fauna que
comprende braquiépodos, esponjas, corales y briozoarios. La asociacién en su
conjunto, su grado de conservacion y las caracteristicas sedimentolégicas de la
roca portadora, ha sido interpretado como el registro de una comunidad que se
desarroll6 en un ambiente con caracteristicas arrecifales o periarrecifales, (Quiroz-
Barroso, 1995). Para realizar la interpretacion paleoambiental de la parte media de
la formacion Santiago, que es donde se encontro la fauna estudiada, se tomaron
en cuenta las siguientes consideraciones:

Dado que los cefaldpodos se han documentado con habitos necténicos y
que al morir, las conchas pueden quedar a la deriva, es dificil establecer el grado
de transporte que sufrieron antes de formar una asociacion fésil y en
consecuencia no es posible inferir paleoambientes de manera directa por la sola
presencia de este tipo de fosiles. En el caso de los cefalépodos presentes en la
formacion Santiago resalta el que se han encontrado, en su mayoria como moldes
o material permineralizado dentro de concreciones ricas en hierro y con presencia
de pirita; en este tipo de concreciones brinda informacién paleoambiental y
diagénetica. Las concreciones con presencia de hierro se han asociado a
ambientes diagenéticos en los que existe al menos un 80% de agua, la cual es
necesaria para que el 6xido de hierro se encuentre en solucion, impregne los
sedimentos que envuelven los restos organicos y cementarlos antes de la

compactacion del sedimento (Selden y Nudds, 2004).
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Este proceso puede darse de dos formas: en la primera las condiciones
son oxidantes y las reacciones con el hierro se manifiestan en el desarrollo de
siderita principalmente. En el segundo caso, son necesarias concentraciones
bajas de oxigeno y la actividad metabdlica de bacterias anaerobias, las cuales, al
descomponer la materia organica, desarrollan un medio relativamente rico en
azufre, que sumado a las reacciones quimicas con el hierro presente en los
sedimentos, forma pirita (Selden y Nudds, 2004). Un modelo que corresponde a
este proceso se ilustra en la figura 14. El analisis mineralégico presentado por
Escalante-Ruiz (2011), muestra que las concreciones donde se encuentra la fauna
estudiada presentan una gran cantidad de limonita (Fe20s3) y pirita, por lo que las
concreciones de la formacion Santiago se pueden considerar de este tipo vy

permiten inferir un ambiente con altas tasas de sedimentacion y pobre en oxigeno.

Figura 13. Diagrama que muestra la rapida formacion de un nddulo de pirita alrededor de
un camaron muerto. a, el camarén muerto cae en el fondo del mar; b, se liberan gases
producidos por la descomposicion por bacterias; ¢, comienza la precipitacion de pirita o
siderita, mientras los sedimentos se compactan; d, se forma la concrecién y en el interior
solo queda el molde o la impresion del organismo (Modificado de Selden y Nudds, 2004).
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Los braquidopodos se caracterizan por ser invertebrados epifaunales con
habitos de alimentacion por filtracion; la mayoria se encuentran generalmente fijos
de manera permanente al piso marino o a objetos en el y solamente durante un
breve periodo larval son formas planctdnicas o necténicas con muy baja capacidad
de nado y pueden ser arrastrados por corrientes hacia nuevas areas. Su
morfologia les permite vivir en una gran diversidad de ambientes, desde la linea
de costa hasta planicies abisales, desde regiones polares hasta los tropicos y en
distintos tipos de sustrato marino, que van desde rocosos hasta lodosos (Alvarez y
Martinez-Chacén, 2009). La fauna de braquiépodos recolectada en los estratos
fosiliferos de la formacion Santiago se encuentra preservada principalmente en
forma de impresiones de moldes internos, moldes externos y en menor proporcion
en formas permineralizadas. Su grado de preservacion y diversidad de formas vy
tamanos se puede interpretar como un rasgo de autoctonia y como indicadores de
un ambiente marino con una tasa de depositacion elevada de terrigenos finos.

En el caso de los crinoideos, al ser organismos pedunculados, casi siempre
se mantienen fijos al sustrato y generalmente viven en zonas de aguas someras
bien oxigenadas (Kammer y Ausich, 2006),. Sin embargo, dada su naturaleza, los
crinoideos resultan ser un indicador tafondmico muy sensible debido a que su
endoesqueleto esta formado por placas calcareas débilmente unidas que tienden
a disociarse pocos dias después de su muerte; este rasgo implica la necesidad de
tasas de sedimentacién altas para la preservacion de organismos completos y
articulados. Los restos de crinoideos hallados en la formacion Santiago consisten
de placas columnares individuales y fragmentos de tallos de hasta ocho placas
unidas, la mayoria como moldes y en otros casos como ejemplares
permineralizados; en comparacion con los cefalépodos y los braquiépodos, los
crinoideos de la formacion Santiago son escasos pero también permiten inferir un
ambiente de plataforma externa con una fuerte afluencia de terrigenos.

Con los datos anteriores, dadas las caracteristicas sedimentoldgicas y el
tipo de fauna que se encuentré en la parte terrigena de la formacién se puede
inferir que el miembro superior de dicha unidad, portador de la fauna que se

describié en este trabajo, consiste de sedimentos finos y oscuros en donde se
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presenta baja riqueza y baja diversidad, muchas veces dentro de concreciones
arcillosas que intemperizan a colores rojizos con rastros de pirita, ligada a eventos
rapidos de sedimentacion. Estos rasgos aunados a la ausencia de organismos
infaunales, permiten postular que el depdsito final de los invertebrados descritos
ocurrié en un ambiente neritico externo donde la concentracién de oxigeno era
baja (Fig. 14). También se observan cambios de facies laterales, estos cambios se
producen a través del tiempo y el espacio, esto ultimo representado en la localidad

Los Zapotales en donde predominan los cefalépodos.

Figura 14. Propuesta de conformacion ambiental para los miembros de la formacion
Santiago; es. esponjas, co. corales, g. gasterépodos, cr. crinoideos, cn. conularidos, am.
amonites, na. nautiloideos, br. braquiépodos. Los cambios ambientales se suceden a

través del tiempo en la columna (Modificado de Jagt-Yazykova et al., 2006).
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CONCLUSIONES

* La asociacion faunistica de la formacién Santiago de la regién Nochixtlan,
Oaxaca representa el primer registro del Viseano Medio (Merameciano)
para México.

* Se reporta por primera vez para México a las especies Pseudorthoceras
knoxense Mitorthoceras perfilosum, Lispoceras trivolve, Goniatites
crenistria, Beyrichoceras hornerae y Prolecanites americanus, asi como el
género Aseptella y la especie Pleuropugnoides pleurodon para
Norteamérica.

* Debido a las caracteristicas que presentan los amonoideos como sus altas
tasas de especiacion y amplia distribucion post-mortem, las especies
Goniatites crenistria, Beyrichoceras hornerae y Prolecanites americanus
confirman la edad de las rocas portadoras de los ejemplares revisados que
es Merameciano (Viseano Medio).

* La comparacion de los ejemplares estudiados con holotipos y paratipos de
la coleccion de Invertebrados del Peabody Museum de la Universidad de
Yale, permitié confirmar las determinaciones de los cefalépodos y
braquiépodos de la formacién Santiago.

* Los patrones de distribucién que muestran los taxones presentados en este
estudio, donde se puede ver una afinidad con faunas de Asia, Europa y
Sudamérica, se puede explicar por la configuracion geografica del
Carbonifero donde el mar Paleo-Tethys servia como via de dispersion
desde Asia hacia lo que hoy es el Continente Americano.

* Todos los géneros y especies reportados en este trabajo (con excepcion del
género Aseptella), son parecidas a las faunas previamente reportadas para
el centro-este de Estados Unidos lo cual apoya la idea previa de una
continuidad del mar epicontinental que cubri6é la regién del Midcontinent
hacia la parte sur de México.

* De acuerdo a las caracteristicas litolégicas que presenta la formacion

Santiago, donde el miembro inferior es de naturaleza calcarea con
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presencia de una fauna constituida por abundantes corales, braquidpodos,
esponjas, bivalvos y crinoideos, indican un ambiente de depdsito asociado
a una zona de aguas someras Yy calidas, seguramente un ambiente arrecifal
o peri-arrecifal; por otro lado en el miembro superior predominan
cefalépodos, conularidos, braquiépodos, gasterépodos y placas disociadas
de crinoideos incluidos en lutita obscura con concreciones que presentan
una gran cantidad de materia organica y pirita, lo que sefala que el

ambiente de depdsito fue en una zona de plataforma externa.
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LAMINA 1

En todas las figuras la barra de escala equivale a 5 mm.

(a) Orbiculoidea sp. Ejemplar FCMP 08/063. Valva ventral.
(b-e) ? Neochonetes sp. b. Ejemplar FCMP 08/162, valva ventral; c. Ejemplar FCMP
08/62, valva ventral, d y e Ejemplar FCMP 09/72, valva dorsal.
(f-j) Aseptella sp.
(f) Ejemplar FCMP 08/051, valva dorsal, molde externo.
(9). Ejemplar FCMP 08/029, valva dorsal, molde externo.
(h) Ejemplar FCMP 09/62, valva dorsal, molde interno.
(i) Ejemplar FCMP 08/031, exterior de valva ventral,
(i))Ejemplar FCMP 07/165a, interior de valva ventral.
(k) Familia Echinoconchidae, Ejemplar FCMP 09/67, interior de valva dorsal.
() Pleuropugnoides pleurodon (Ferguson). Ejemplar FCMP 08/117, valva ventral, molde
interno.
(m-p) Rotaia subtrigona (Meek y Worthen).
(m) Ejemplar FCMP 07/138, valva ventral, molde externo.
(n-0) Ejemplar FCMP 09/45, n. valva dorsal, molde externo de caucho-
silicdn; o. vista de la comisura.
(p) Ejemplares FCMP 08/092a, FCMP 08/092b, Moldes externos de caucho-
silicon.
(q) Lamellosathyris lamellosa (Léveillé). Ejemplar FCMP 08/114, valva dorsal, molde
externo.

(r-s) Spirifer sp. Ejemplar FCMP 09/84, r. valva ventral, molde externo; s. vista anterior.
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LAMINA 2

En todas las figuras la escala equivale a 1 cm

(a) Pseudorthoceras sp. Ejemplar FCMP 06/1120 Seccion longitudinal de una porcién del
fragmocono.
(b-e) Pseudorthoceras knoxense (McChesney).
(b) Ejemplar 00/253, molde externo de una porcion del fragmocono, ejemplar
original.
(c) Ejemplar 06/1019, molde externo de una porcién del fragmocono, ejemplar
original.
(d-e) Ejemplar FCMP 97/111, d. detalle de las camaras y sifunculo, ejemplar
original; e. seccion longitudinal del fragmocono;
(f-h) Mitorthoceras perfilosum (Gordon).
(f) Ejemplar FCMP 01/313, seccion longitudinal de un fragmocono mostrando la
forma de las camaras y detalle del sifunculo.
(g-h). Ejemplar FCMP 06/1016, g. seccion transversal mostrando la posicion del

sifunculo; h. vista lateral del molde externo de una porcion del fragmocono.
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LAMINA 3

En todas las figuras la barra de escala equivale a 1 cm.

(a-e) Lispoceras trivolve (Hyatt). Ejemplar FCMP 00/256; la barra de escala equivale a 5

mm.

a. Vista lateral del molde interno, ejemplar original.

b. Vista lateral del molde externo, ejemplar original.

c. Vista lateral del molde externo, positivo en caucho silicon.

d. Vista lateral de una porcién del fragmocono, ejemplar original.

e. Vista dorsal de una porcién del fragmocono, ejemplar original.
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Lamina 3
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LAMINA 4

En todas las figuras la escala equivale a 1 cm.

(a-e) Beyrichoceras hornerae (Miller).
(a) Ejemplar FCMP 07/1022, vista lateral, positivo en caucho-silicon.
(b-c) Ejemplar FCMP 07/1021 , b. vista lateral; c. seccion de vuelta, positivo en
caucho-silicén.
(d-e) Ejemplar FCMP 06/978, d. vista lateral; e. seccion de vuelta, positivo en
caucho-silicén.
(f-h) Goniatites sp.
(f) Ejemplar FCMP 00/255, seccion longitudinal de un fragmocono, ejemplar
original.
(9) Ejemplar FCMP 00/254, corte longitudinal de una porcion del fragmocono,
ejemplar original.
(h) Ejemplar FCMP 07/1019, seccion longitudinal de una porcion de fragmocono,
ejemplar original.
(i-n) Goniatites crenistria (Phillips).
(i-j) Ejemplar FCMP 07/1021, i. corte longitudinal de una porcion del fragmocono; j.
molde interno de una porcién del fragmocono, ejemplar original.
(k-) Ejemplar FCMP 07/1016, k. vista lateral de un ejemplar juvenil; |. seccion de
vuelta, ejemplar original.
(m-n) Ejemplar FCMP 06/976, m. vista lateral; n. seccion de vuelta, positivo en
caucho-silicén.
(o-p) Prolecanites americanus (Miller y Garner) .Ejemplar FCMP 06/1020, positivo en
caucho-silicon, O. vista lateral de una porcion del fragmocono; p. vista de la seccién de

vuelta.
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LAMINA 5

Todas las barras de escala equivalen a 5 mm

(a-b) Cylindrocauliscus fiski (Moore y Jeffords). Ejemplar FCMP 782, a. vista frontal de

una placa; b. vista lateral del tallo con siete placas articuladas.
(c-e) Cyclocaudex typicus (Moore y Jeffords).

(c-d) Ejemplar FCMP 791, c. vista frontal de una placa; d. vista lateral del tallo con
cuatro placas articuladas.

(e) Ejemplar FCMP 792, vista frontal de una placa.

(f-g) Cyclocaudex insaturarus (Moore y Jeffords). Ejemplar FCMP 795a. f. vista frontal de

una placa; g. vista lateral del tallo con seis placas articuladas.

(h) Floricyclus welleri (Moore y Jeffords). Ejemplar FCMP 795b. Vista frontal de una placa
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