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RESUMEN

Se describen siete especies de braquidépodos richthofénidos, colectados en
afloramientos de la formacion Las Delicias, para la Sierra de las Delicias, al suroeste
del estado de Coahuila. Para la localidad nominada Las Difuntas se reporta la
presencia de Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969, Sestropoma mexicanum
Cooper y Grant, 1975 y Sestropoma sp. (Familia Cyclacanthariidae); mientras que, para
la localidad de Las Manuelas, se reportan la presencia de Hercosestria aff. H. cribrosa,
Sicularia sicula(Gemmellaro, 1894: Familia Hercosiidae), Cyclacantharia sp.,
Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969, Sestropoma mexicanum Cooper y

Grant, 1975, Sestropoma sp. y Teguliferina sp. (Familia Cyclacanthariidae).

Las siete especies son referidas por primera ocasion para las rocas pérmicas de
Coahuila y se suman a Hercosia sp. (Fam. Hercosiidae); Prorichthofenia permiana
(Fam. Cyclacanthariidae), especies previamente reportadas, para conformar la lista de
braquidpodos arrecifales presentes en la formacion Las Delicias, la mayoria de ellos
componentes comunes en asociaciones fosiles de Norteamérica que se han descrito
como parte de la Paleoprovincia Grandiana que abarco desde el centro-sur de Estados
Unidos, gran parte de México, hasta Centro y Sudamérica. La presencia de Sicularia
sicula y Cyclacantharia sp., en las Delicias, especies que con anterioridad solo se
habian reportado para localidades de la Paleoprovincia Cathaysiana o Mediterranea,
ejemplifica el intercambio que existio entre las biotas orientales y occidentales a través

del cinturén paleoecuatorial del mar de Tethys.

Las caracteristicas ecologicas de los richthofénidos, asi como las caracteristicas
geoldgicas del area de estudio, permiten interpretar que el paleoambiente en que se
acumularon los richthofénidos estudiados se caracterizo por tener aguas someras, bien
iluminadas y oxigenadas, con regimenes energéticos variables y que este ambiente se
encontraba asociado a un arco volcanico resultado de la colision de Gondwana con

Laurasia y la formacion del supercontinente Pangea.



INTRODUCCION

Tipicamente las comunidades arrecifales estan caracterizadas por presentar una gran
diversidad de organismos, todos ellos con una funcidn ecolégica dentro del ecosistema,
ocupando un gremio (Fagerstrom y Weidlich, 1999), concepto analogo al de nicho
ecologico de Grinnell (1917) y Root (1967) o al de ecoespacio de Bambach et al.
(2007). Estos gremios incluyen a los amortiguadores que disminuyen la energia del
oleaje que impacta a la comunidad, los moradores que habitan y forman parte de las
redes tréficas arrecifales, los cementadores que unifican y dan mayor soporte a las
estructuras arrecifales, los destructores arrecifales y los bioconstructores, que se
caracterizan por desarrollar esqueletos con un gran crecimiento lateral y vertical que
llegan a dar proteccion a multiples organismos, asi como nuevos sitios para la fijacion
de las larvas reclutas de otras especies. A lo largo de la historia de la Tierra, muchos
organismos han actuado como bioconstructores, como las cianobacterias
estromatoliticas del Precambrico, los arqueociatos en el Cambrico, los corales rugosos
y tabulados durante el Paleozoico, los rudistas durante el Cretacico y los corales
escleractinios en el Mesozoico-Cenozoico. Representantes de otros grupos de
organismos, como esponjas, algas calcareas, briozooos, foraminiferos y serpulidos

también han formado arrecifes a lo largo del Fanerozoico (Garcia-Barrera et al., 2017).

A pesar de que para el Cambrico se han reportado braquidépodos coralimorfos
(Streng et al., 2016), no ha existido otro momento diferente al Paleozoico Superior,
donde los braquiépodos hayan sido los principales componentes arrecifales. Esta
actividad la desarrollaron los braquidpodos agrupados en la Superfamilia
Richthofenioidea, conformada por 4 familias entre las que para Norteamérica destacan
Hercosiidae y Cyclacanthariidae con representantes que se han encontrado, de manera
abundante, en localidades de edades principalmente pérmicas. Ejemplos de tales
localidades existen en Texas (Cooper y Grant, 1975; Gall, 2012) y Nuevo México
(Shumard, 1859; Girty, 1909), con comunidades fosiles en que los gremios llegan a
sobreponerse y en donde los braquiopodos richthofénidos pudieron haber actuado
como bioconstructores y amortiguadores arrecifales. La informacion que se puede
obtener de los richthofénidos, con base en su morfologia funcional, su papel dentro de

ecosistemas arrecifales y la distribucion geografica que tuvieron, permite interpretar las
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condiciones paleoambientales en que las rocas portadoras fueron depositadas e inferir

diversos aspectos paleobiogeograficos.

En particular para el territorio de México, en los estados de Chiapas, Guerrero
(Vachard et al., 2004) y Coahuila (King et al., 1944; Wardlaw et al., 1979) se conocen
tres localidades con rocas pérmicas en que se ha reportado la existencia de
richthofénidos. Entre ellas destacan los afloramientos de la region de Las Delicias, al
suroeste del estado de Coahuila, que son de gran importancia por la informacion que
pueden aportar sobre la historia geoldgica, tectdnica, paleoambiental y biologica de
nuestro pais. En este contexto, en el presente trabajo se plantea analizar la fauna de
richthofénidos presentes en dos secciones que afloran en el area de Las Delicias,
correspondientes a la formacion Las Delicias, unidad informal dado que no se ha

propuesto una seccion tipo, con los siguientes objetivos:

OBJETIVOS

* Realizar el andlisis sistematico del material fosil de richthofénidos colectados en
dos secciones de edad pérmica de la formacion Las Delicias.

* Interpretar las condiciones paleoambientales en que fueron depositadas las
rocas portadoras de la fauna a estudiar.

* Analizar las afinidades biogeogréaficas de los richthofénidos presentes en la

formacion Las Delicias y discutir sus implicaciones paleogeograficas.

ANTECEDENTES
Trabajos en Las Delicias, Coahuila

Erich Haarmann publicé el descubrimiento de estratos paleozoicos, presumiblemente
de edad Pérmica al suroeste de Coahuila donde se creia que Unicamente afloraban
rocas mesozoicas (in Young, 1994). Investigaciones posteriores tuvieron como objetivo
corroborar datos litoldgicos y paleontoldgicos; entre esos trabajos se encuentran los de
Emil Bose (1921, 1923) quien realiz6 dos expediciones a la region de Las Delicias,
localizando diversos afloramientos de rocas paleozoicas. Otro trabajo es el de King

(1934) quien comparo la estratigrafia de la Sierra de Las Delicias con otros sitios del



Paleozoico norteamericano y determind la presencia de estratos de edad pérmica.
Posteriormente, Kelly (1936) realiz6 las correlaciones estratigraficas entre los
afloramientos rocosos del Valle de Las Delicias y el Valle de Acatita, este ultimo

ubicado al oeste del Puerto de Sardinas, reconociéndolas como de edades diferentes.

Los trabajos destacados, que se enfocan al analisis geoldgico, estratigrafico o
tectonico de los afloramientos pérmicos de Las Delicias son los de: Imlay y Kane (1936)
guienes investigaron acerca del origen y la evolucién geoldgica de la Sierra de Las
Delicias; Humphrey (1955) quien asocio las tilitas descubiertas y descritas previamente
por Kelly (1936) y Wanless y Cannon (1966) en la seccion La Difunta con depdsitos
aparentemente glaciares, sugiriendo el desarrollo de un evento de tipo glacial hacia
mediados del Pérmico; sin embargo, Newell (1957) argumentdé que las estructuras
descritas como tilitas en realidad son depositos de sedimentos de flujo submarino
facilmente confundibles con depdsitos glaciales. Rowett y Hawkins (1975), al encontrar
rocas volcanicas intercaladas en los estratos de roca sedimentaria, llegaron a la

conclusién de que en el area existidé un arco volcanico durante el Paleozoico tardio..

McKee et al., (1988, 1990) crean el concepto de Cuenca de Las Delicias para las
rocas pensilvanicas y pérmicas que formaban parte de un arco volcanico y que perdurd
hasta el Mesozoico. En la regién de Las Delicias también se han llevado a cabo
estudios geofisicos y dataciones radiométricas de las rocas de la region (Molina-Garza,
2005).

Trabajos con un enfoque principalmente paleontoldgico son los realizados por King
(in King et al., 1944), Cloud (in King et al., 1944) y Miller (in King et al., 1944), que en
conjunto dieron como resultado el reporte escrito mas completo, que se tenia hasta el
momento sobre la bioestratigrafia y descripciones de gran parte de los invertebrados
fosiles del area (King et al., 1944). Otras publicaciones son las de Spinosa et al., (1970)
guienes describieron un nuevo grupo de amonoideos araxoceratidos encontrados en
las capas del Guadalupiano superior (Amarassiano) del area; y el articulo de Wardlawet
al (1979), en el que se recopild la informacion existente sobre los principales grupos de
invertebrados fosiles encontrados en afloramientos del Arroyo La Difunta, siendo en
este donde se destaca su importancia bioestratigrafica y se propuso por primera

ocasion unidades litologicas formales. En 1983, Tellez-Giron y Nestell analizaron las
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microfacies y micropaleontologia de la formacion Las Delicias; Rigby y Senowbari-
Daryan (1996) describieron a las esponjas del Pérmico de Norteamérica, incluyendo las
formas conocidas para Las Delicias. Parte de la gran diversidad de amonoideos que se
encuentra en la formacion Las Delicias fue listada por Cantu-Chapa en 1997. Por su
parte, Vachard et al. (2004) realizaron un estudio acerca de los depdsitos del Pérmico
medio y tardio de México, Guatemala y otras regiones de Norteamérica, incluyendo la
region de Delicias. El trabajo mas reciente es el de Sour-Tovar et al. (2016) en el que

se destaca la presencia de trilobites en la formacion Las Delicias.

Trabajos en braquiopodos mexicanos

Existen multiples trabajos que describen o reportan la presencia de braquiopodos en el
Paleozoico Superior de México; entre ellos se pueden mencionar para Sonora los de
Easton et al., (1958) quienes describen braquiépodos, corales, y moluscos con edades
Mississipicas, al igual que el trabajo de Cooper et al. (1953) en el area pérmica de El
Antimonio; el de Sour-Tovar et al., (2005) quienes describieron varias especies de
braquidpodos y de un trilobite pérmicos de la region de Otlamalacatla al norte de
Hidalgo; los trabajos de Torres-Martinez y Sour-Tovar (2012, 2016) que describen los
braquidpodos productidos en la Formacion Ixtaltepec, en Nochixtlan, Oaxaca; y los de
Torres-Martinez et al.,, (2016, 2017a) en que se describen diversos tipos de
braquidpodos del Pérmico del sureste de Chiapas. En México los primeros trabajos
sobre richthofénidos son los hechos por Cloud (in King et al., 1944) y Wardlaw et al.,
(1979) quienes reportan la presencia de representantes del grupo en estratos del
Pérmico de Coahuila. El trabajo mas reciente en el que se menciona la presencia de
richthofénidos fue realizado por Vachard et al., (2004) en el que reportan su presencia

en la Formacion Olinala, al norte del estado de Guerrero.



GENERALIDADES DEL GRUPO
Caracteristicas generales

El Phylum Brachiopoda ,Dumeril, 1806, (del griego braquion, “brazo” y podos, “pie”, o
“conchas lampara” como también se les conoce), son organismos marinos bentonicos
generalmente solitarios pero que llegan a formar grandes agregaciones o bancos. La
mayoria de sus representantes son eurihalinos, se les encuentra en muy diversas
profundidades, inclusive hasta los 4066 metros de profundidad (Richardson, 1997;
Brusca y Brusca, 2003). Estan caracterizados por la presencia de un loféforo, 6rgano
formado por una corona de tentaculos ciliados con la cual generan corrientes alrededor
de la boca que les sirven para poder alimentarse de detritos y particulas suspendidas,
asi como para poder respirar (Williams et al., 1997; Alvarez y Martinez-Chacon, 2009).
Poseen dos valvas que, dependiendo del grupo, puede tener una composicion de
fosfato calcico (apatita) o bien carbonato de calcio (calcita o aragonita). Su simetria es
dorsoventral, a diferencia de la simetria equilateral de los moluscos bivalvos (Figura l1a:
Alvarez y Martinez-Chacén, 2009). Pueden fijarse a diferentes tipos de sustratos duros
como rocas, guijarros o conchas de otros organismos mediante una estructura llamada
pedicelo o pedunculo, 6rgano muscular elongado a modo de brazo, o bien sujetandose
por cementacion directamente al sustrato o enterrandose en sedimentos finos como
arenas, ayudandose de diversas estructuras, tales como espinas accesorias en las

valvas.

Anatomia general

La concha de los braquiépodos esta compuesta por dos valvas, la ventral y la dorsal,

ambas de diferente tamafio, siendo la ventral generalmente mas grande que la dorsal y

simétricas entre si con respecto al plano de comisura. Las valvas se encuentran unidas
por la charnela, estructura que actia como bisagra, evitando el movimiento lateral de
las valvas (Figura 1b). En muchos géneros el margen posterior de la concha es
paralelo al eje de giro, eje o linea de charnela (concha estrofica) y presentan areas
cardinales llamadas interareas ventral o dorsal, siendo la primera mas grande, ambas

pueden estar inclinadas respecto a la linea de comisura, recibiendo diferentes nombres
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de acuerdo con esta inclinacion. La concha puede presentar diversas ornamentaciones,
pudiendo ser elevaciones radiales en la superficie llamadas pliegues, con sus
respectivos surcos; lineas radiales o costillas, lineas de crecimiento, espinas,
tubérculos y rugosidades. La estructura de la concha consiste en tres capas: un
periostraco, una capa primaria granular o de cristales aciculares y una capa secundaria
de fibras de calcita; en algunos géneros se encuentra una capa terciaria de columnas
de calcita. En ocasiones, multiples huecos tubulares o puntuaciones atraviesan las dos
(o tres) capas de la concha desarrollando tres posibles tipos de perforaciones:
endopuntos, puntos y canales (Rowell y Grant, 1987, en Boardman et al., 1987; Alvarez
y Martinez-Chacon, 2009).

Otras estructuras reconocibles en el patron corporal basico de braquiopodos son
el pedunculo o pedicelo, la cavidad corporal, ambos ubicados en la regidén posterior del
organismo; el lofoforo y su soporte esquelético, el braquidio, y la cavidad del manto, se
encuentran en la region anterior de la concha. El pedunculo o pedicelo tiene como
funcién principal sujetar al braquidpodo al sustrato y sale de la valva ventral (también
llamada peduncular) a través de un foramen redondeado o por un deltirio que es una
abertura triangular, que puede estar bordeada por placas deltidiales que en conjunto,
forman el deltidio. El loféforo se ubica por encima de la boca, se prolonga en dos
brazos, cada uno con canales celomicos y tentaculos ciliados; el soporte del loféforo o
braquidio se encuentra en la cara interna de la valva dorsal. Dentro de la cavidad
corporal podemos encontrar la boca, el eséfago, estbmago, los intestinos y el ano, asi
como oOrganos excretores como metanefridios, que también actian como gonoductos.
En braquiopodos la apertura y cierre de la concha depende de los masculos aductores
(cierre) y diductores (apertura); mientras que la rotacion, la elevacion o retraccion de la
concha es realizada por los musculos adjustores o pedunculares (Alvarez y Martinez-
Chacon, 2009; Sour-Tovar et al., 2017).
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Figura 1. Anatomia general de braquidopodos: a. Anatomia interna; b. Anatomia externa de la concha. c. Planos de simetria. Imagenes
tomadas de Clarkson, 1998 (ay b) y Boardmanet al., 1987 (c).
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Clasificacion y distribucion temporal de rhynchonelliformes

A lo largo del EOon Fanerozoico, los braquidopodos han sido uno de los componentes
faunisticos principales de invertebrados marinos, y su mayor abundancia se concentro
durante el Paleozoico. Hicieron su aparicion en el Cambrico, con los braquiépodos
inarticulados y los primeros articulados, posteriormente tuvieron una diversificacion
principalmente de rhynchonelliformes a inicios del Ordovicico, seguida por una
extincion en el mismo periodo con repercusiones hasta el Silurico. Nuevamente
tuvieron una rapida expansion durante el Devonico aunque atraviesan por otro evento
extintivo a final del periodo. A finales del Paleozoico se diversifican nuevamente
sobretodo productidos y espiriféridos, hasta su declive a finales del Pérmico. Despues,
en el Mesozoico sobreviven a los pulsos de extincidon en el Triasico, Jurasico Temprano
y Tardio, dando como resultado que los ambientes donde estos organismos se
distribuian se redujeran a zonas de aguas frias y profundas. En el presente siguen
siendo parte de la epifauna principalmente de plataformas continentales, mar profundo
y en las regiones frias (Brusca y Brusca, 2003) y se reconocen aproximadamente 4500
géneros fosiles y alrededor de 120 actuales (Clarkson, 1998; Alvarez y Martinez-
Chacon, 2009).

En la clasificacion propuesta por Huxley en 1869 se clasificaba a los
braquidpodos en dos clases. La Clase Articulata correspondia a braquidépodos con
presencia de dientes y fosetas que funcionaban como una charnela en la articulacion
de las valvas; los braquiopodos de la Clase, Inarticulata, se caracterizaban por la
ausencia de una charnela esquelética en la union de las valvas (Sour-Tovar et al.,
2017; Alvarez y Martinez-Chacén, 2009). En particular los articulados se clasificaban
en seis ordenes nombrados de acuerdo con los géneros mas representatitvos y
abundantes del grupo: Orthida, Strophomenida, Pentamerida, Rhynchonellida,
Spiriferida y Terebratulida (Rowell y Grant, 1987, en Boardman et al.,, 1987). De
acuerdo con la revision del grupo que se presenta en el Treatise on Invertebrate
Paleontology de Braquiopodos (Williams et al., 1996), en la actualidad se reconocen
tres subphyla: Linguliformea (Cambrico-Reciente) y Craniiformea (Cambrico-Reciente)

gue corresponden a los braquiépodos inarticulados, y Rhynchonelliformea (Cambrico-
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Reciente) que corresponde a los braquidépodos antes agrupados en la Clase Articulata
(Alvarez y Martinez-Chacén, 2009).

Los braquiopodos del Subphylum Rhynchonelliformea Williams et al., 1996,
poseen una concha calcitica formada por dos a tres capas minerales y esta cubierta
por un periostraco. La charnela, formada por un par de fosetas dorsales y un par de
dientes ventrales, puede desaparecer secundariamente en ciertas clases. Presentan un
pedunculo que sale de la valva ventral a través del deltirio; el loféforo esta soportado
por un braquidio formado por extensiones calciticas de la charnela dorsal de forma
espiralada o de lazo. Poseen musculos aductores que les permiten cerrar las valvas, y
musculos diductores que les permiten abrirlas. Son el Subphylum mas abundante y
diverso de braquiopodos, comprende 19 de los 26 6rdenes conocidos del Phylum
Brachiopoda y se han dividido en cinco clases: Chileata, Obolellata, Kutorginida,
Rhynchonellata y Strophomenata, cuyos integrantes son todos principalmente seésiles,
suspensivoros y epifaunales (Alvarez y Martinez-Chacon, 2009; Clarkson, 1998;
Williams et al., 2000). Aparecieron en el Cambrico y sufrieron una disminucion en su
diversidad en el Pérmico, aunque lograron sobrevivir hasta el reciente con
representantes de los ordenes Terebratulida, Thecideida y Rhynchonellida (Clarkson,
1998).

La Clase Strophomenata Williams et al., 1996, consiste en braquiopodos de concha
estrofica (interarea dorsal mas elevada que la ventral) de forma concavo-convexa o
plano-convexa, formada por una capa secundaria de laminas o fibras calciticas,
pudiendo carecer de puntos o bien ser pseudopuntuada. Usualmente presentan
ornamentaciones en forma de espinas tubulares; la charnela consiste en un par simple
de dientes y fosetas, con procesos cardinales bilobulados generalmente y soportes del
loféforo fijos al fondo de la valva dorsal como braquioforos o crestas. El foramen del
pedicelo se encuentra usualmente cerrado. Existieron desde el Cambrico Medio hasta
el Pérmico tardio (Lopingiano) (Clarkson, 1998; Williams et al., 2000), aunque otros
autores sugieren su alcance estratigrafico hasta el Triasico (Alvarez y Martinez-
Chacon, 2009). Incluye los Ordenes Strophomenida, Billingsellida, Orthotetida y
Productida.
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El Orden Productida Sarytcheva y Sokolskaya, 1959, incluye una gran diversidad de
taxa con formas y tamafios muy variados. Presentan una concha usualmente plano-
convexa, sin placas dentales en el interior, y en la valva dorsal un proceso cardinal
prominente y bilobulado. Su ornamentacion consiste en espinas tubulares en la valva
ventral, a veces restringidas a la charnela o ,en la valva dorsal, y en casos raros,
ausentes; también llegan a tener la presencia de cola y auriculas bien desarrolladas,
asi como crestas y otras estructuras braquiales. Su registro fésil abarca desde el
Ordovicico hasta el final del Pérmico (Alvarez y Martinez-Chacén, 2009; Williams et al.,
2000), y esta distribuido en 634 géneros comprendidos en cuatro subodrdenes:
Chonetidina, Productidina, Lyttoniidina y Strophalosiidina (Alvarez y Martinez-Chacén,
2009).

El Suborden Strophalosiidina (Williams et al., 2000) incluye braquiépodos con
interarea en ambas valvas o al menos en la ventral, de forma muy variada, desde
aplanada a conica; espinas sobre la valva ventral o en ambas valvas; generalmente se
fijan al sustrato por cementacion de parte de la valva ventral o mediante espinas
tubulares rizoides. En el interior dorsal el proceso cardinal se desarrolla en direccion
ventral o posteroventral, pero nunca en direccion dorsal. Su registro se extiende desde
el Devonico Inferior (Emsiense) a finales del Pérmico, e incluye mas de 131 géneros
(Alvarez y Martinez-Chacon, 2009). Los representantes carboniferos y pérmicos se
adaptaron principalmente a vivir fijos sobre sustratos duros, normalmente en ambientes
arrecifales, lo que dio lugar a la produccion de morfologias elaboradas y curiosas como

las de los braquiopodos richthofénidos.

Generalidades y clasificacion de richthofénidos

La Superfamilia Richtofenioidea Waagen, 1885, comprende braquiépodos que poseen
una valva ventral cénica, una valva dorsal muy reducida hacia el margen ventral y una
interarea muy reducida. La valva ventral generalmente se fija al sustrato ya sea
utilizando espinas rizoidales, cementandose o ambos mecanismos (Figura 2a). Son
descritos por primera vez en 1885 por Waagen para la Formacion Salt Range en
Pakistan, describiéndolos como fésiles de forma extravagante e innovadores respecto a

otros braquidépodos. El origen del grupo se remonta al Pensilvanico de Oklahoma,
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donde se han encontrado braquidopodos del género Ardmosteges, en fases juveniles,
practicamente sin interarea y con una valva ventral de forma cénica (Sutherland, 1996).
La diversificacion del grupo se dié a mediados del Pérmico, seguido de un declive y
posterior extincion del grupo a partir del Guadalupiano. Se conocen cuatro familias que
difieren tanto en las caracteristicas externas como en los rasgos de las marcas
musculares de la valva ventral. Se ha discutido mucho la validez del uso de las espinas
como estructuras diagndsticas de las familias y no existen estudios sistematicos que
utilicen el braquidio como estructura diagnéstica (Williams et al., 2000). Las cuatro

familias de richthofénidos son:

(a) Familia Richthofeniidae Waagen, 1885, con representantes que se caracterizan por
presentar conchas coénicas, espinas rizoidales, y la presencia de una cavidad en la
valva ventral llamada mioscelidio (Permico Temprano-Tardio). Solia dividirse en dos
subfamilias, Richthofeniinae Waagen, 1885, y Prorichthofeniinae Muir-Wood y Cooper,
1960, division que ya no es reconocida. Han sido reportados para el Carbonifero de
China y el Pérmico de Armenia, Azerbaiyan, Camboya, China, Estados Unidos
(Alaska), Grecia, ltalia, Iran, Japén, Oman, Pakistan, Rusia, Eslovenia, Tajikistan,

Tailandia y Ucrania..

(b) Familia Hercosiidae Cooper y Grant, 1975, braquiépodos con conchas conicas,
espinas rizoidales, septo medio en la valva ventral y con la presencia de coscinidio en
algunos géneros. Han sido reportados para el Pérmico temprano y medio de

Afganistan, China, Estados Unidos (Texas), Guatemala, Italia, México y Tunez.

(c) Familia Cyclacanthariidae Cooper y Grant, 1975, incluye braquiépodos con conchas
conicas, ocasionalmente con espinas rizoidales y una callosidad muscular ventral. Se

divide en tres subfamilias:

-Subfamilia Cyclacanthariinae Cooper y Grant, 1975, braquiépodos de concha conica,

con coscinidio o un anillo de espinas protectoras.

-Subfamilia Teguliferininae Muir-Wood y Cooper, 1960: con conchas esfenoidales

(conicas oblicuas), espinas rizoidales, sin coscinidio

-Subfamilia Zalverinae Brunton, 1996, con conchas coénicas, sin espinas externas ni

aperturas y débil fijacion al sustrato. Representantes de la Subfamilia se han reportado
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para el Misisipico de Alaska, el Pensilvanico de China y Estados Unidos, asi como en
el Pérmico de Azerbaiyan, China, Japon, México, Oman, Eslovenia, Espafia, Tajikistan,
Tailandia, Tunez y Estados Unidos.

(d) Familia Gemmellaroiidae Williams, 1953, caracterizada por conchas conicas,
interarea ventral alargada, espinas ausentes 0 escasas y Unicamente en valva ventral,
la valva dorsal es parecida a una tapa y presentan mioscelidio ventral. Solo se han

reportado para el Pérmico de Grecia, Italia, Japon, Rusia y Tunez.
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Figura 2. Anatomia general de la Superfamilia Richthofenioidea: a,vista longitudinal mostrando el sistema Tidal-flow de corrientes en el
interior de las valvas; b-d, vistassuperiores mostrando las estructuras accesorias posibles;e-f, vistas posterioresde los caracteres

diagnésticos en las familias Richthofeniidae (e), y Hercosiidae (f). Basada en Grant, 1972 y Cowen, 1975.
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Ecologia de richthofénidos

El mecanismo de alimentacion en richthofénidos ha sido ampliamente debatido, y es
interpretado de dos formas: la primera consiste en un loféforo que generaba
microcorrientes dentro del organismo y contaban con valvas dorsales ligeramente
moviles (Grant, 1972); el otro mecanismo llamado “Tidal-Flow” consistia en corrientes
provocadas por el movimiento rapido de la valva dorsal a modo de bisagra (Figura 2a),
este meétodo explica la presencia de espinas protectoras en la linea de la comisura o
del coscinidio en la Superfamilia Richthofenioidea, e incluso en la Familia Lyttoniacea
(Rudwick, 1961; Cowen, 1975, 1983).

Sin embargo, Grant (1972, 1975, 1981) discutié la eficacia de este sistema de
corrientes “Tidal-Flow” argumentando que el proceso cardinal donde se insertan los
musculos aductores de la valva dorsal (encargados del cierre) es muy pequeiio,
dificultando el movimiento de la valva dorsal y aumentando el gasto energético.
Rudwick y Cowen (1968) en cambio, ya habian descrito marcas de musculos
diductores bastante grandes, como en el género Cyclacantharia, asi como la presencia
de un tejido esponjoso, que por rebote cerraria nuevamente la valva dorsal de forma
muy rapida. Algunos autores sugieren que la energia extra necesaria para mantener
este sistema de corrientes la obtendrian de realizar simbiosis con algas dentro del
tejido del manto, al igual que en los bivalvos arrecifales actuales como en el género
Tridacna (Accorsi-Benini, 1985; Cowen, 1970).

Se cree que la valva dorsal era delgada y traslicida, reforzando la idea de una
simbiosis con algas zooxantelas dentro del tejido del manto, brindandoles los nutrientes
necesarios para mantener el mecanismo “Tidal-Flow”, asi como un réapido
establecimiento en las zonas arrecifales (Cowen, 1983). Cooper y Grant (1975)
estudiando ejemplares juveniles de Hercosestria y Cyclacantharia, concluyeron que el
manto en richthofénidos se extendia dentro del organismo y sobresalia de la valva
dorsal, en ocasiones alcanzando el coscinidio, reticula calcarea originada en la capa
secundaria de la valva ventral y cuya funcion era brindar proteccion al manto y la valva
dorsal, asi como dar cierta selectibilidad a las particulas en suspension de las cuales se

alimentaban estos organismos (Invertebrate Paleontology Knowledgebase, 2012).
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La forma y el tipo de crecimiento en richthofénidos es un ejemplo de convergencia
evolutiva, ya que comparten la misma morfologia general con bivalvos rudistas,
arqueociatos, y corales rugosos y escleractinios. De acuerdo al modelo de los
morfotipos de Seilacher (1970, 1991) se puede decir que la presion del ambiente sobre
los richthofénidos fue igual a la de los grupos de invertebrados marinos antes
mencionados, ya que todos se encontraban expuestos a altos niveles de energia en
ambientes marinos someros, en los cuales las morfologias cénico- pediceladas y fijas
fuertemente al sustrato fueron favorecidas. Con estos regimenes energeéticos
ambientales las aguas agitadas mantienen la materia organica en suspension y asi
permiten que puedan filtrarla de la columna de agua, favoreciendo la alimentacion de
tipo suspensivora (Laporte, 1974; Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 2015b; Sour-Tovar et
al., 2017).

AREA DE ESTUDIO

El material de estudio se colectd en dos secciones estratigraficas: Las Difuntas que se
encuentra entre las coordenadas 26°22.731’ de latitud Norte y 102°55.986’ de longitud
Oeste, y Las Manuelas | que se encuentra entre las coordenadas 26°25.158’ de latitud
Norte y 102°52.994’ de longitud Oeste. Ambas secciones se ubican en el Valle de Las
Delicias, entre los Cerros Las Difuntas y Cerro Prieto y estan rodeadas al norte por la
Sierra Las Margaritas, al sur por el Puerto de Ventanillas y por el Puerto Sardinas al
oeste. La region es parte del municipio de San Pedro de las Colonias, ubicado al

noroeste de Torredn, en suroeste del Estado de Coahuila (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de localizacion de las secciones del Pérmico medidas en Las Difuntas y Las Manuelas |, ambas al suroeste del estado

de Coahuila, noreste de México.
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MARCO GEOLOGICO
Geologia general

La formacion Las Delicias, que como ya se mencioné es una unidad informal, se
caracteriza por contener principalmente estratos de lutita, caliza, escombros volcanicos
andesiticos y estructuras sedimentarias propias de eventos turbiditicos(King et al.,
1944; McKeeet al., 1988, 1990, 1999). Los mejores afloramientos de esta unidad se
encuentran expuestos en las sierras de Las Delicias, Las Margaritas, Los Remedios,
gue son las menos deformadas, y en menor medida en la Sierra Tlahualillo y en el Valle
de San Marcos, unidades geomorfolégicas que se encuentran al noroeste de la Ciudad
de Torredn, en el extremo suroeste del Estado de Coahuila en el norte de México
(Figura 3; King et al., 1944; L6épez-Ramos, 1985, 1997).

Los afloramientos de la formacién cubren un &rea de alrededor de 6000 km? y sus
rocas pérmicas se encuentran entre las mas jovenes de Norteamérica (McKee et al.,
1999). Se ha propuesto que la cuenca en que se depositaron los sedimentos que
constituirian a la formacion Las Delicias se encontraba adyacente a un arco magmatico
gue formaba parte del Bloque de Coahuila o Terreno Coahuiltecano (Coney y Campa-
Uranga, 1987; Sedlock et al., 1993), estaunidad agrupa rocas metamorficas de bajo
grado, rocas alcalinas tipicas de arcos volcanicos (Sedlock et al., 1993), asi como
rocas carbonatadas y evaporiticas (Kellum, 1936); este bloque esta rodeado al norte
por la falla de San Marcos (Charleston, 1981; McKee et al., 1990) mientras que al sur
limita con lo que se presume representa el margen Permo-Triasico del super-continente
Pangea (Sedlock et al., 1993).

El Bloque Coahuiltecano forma parte del Sistema Ouachita, el cual representa el
margen sureste del antiguo continente Laurencia (James y Henry, 1993). Se piensa
gue este Sistema Ouachita se originé entre el Pensilvanico y el Pérmico durante la
orogenia Ouachita, resultado de la colision entre el nor-noroeste de Gondwana y el
continente Norteamericano (Handschy et al., 1987; McKee et al., 1988; Sedlock et al.,
1993; Moreno et al., 2000), este sistema se ha subdividido en cuatro provincias
tectonoestratigraficas: una foreland basin (cuenca de antepais) formada por carbonatos

arrecifales, una zona frontal formada por un cinturon de pliegues, una zona interior que
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consiste en el ndcleo metamoérfico del cinturén de pliegues (Flawn et al.,, 1961) y el
Bloque de Coahuila. Cabe resaltar que el area pérmica de Las Delicias ya se ha
correlacionado geoldgica y estratigraficamente con las Montafias Guadalupe, en Texas
(Girty, 1908; Miller y Furnish, 1940; Cooper y Grant, 1969, 1975) y con el Grupo
Manzano, en Nuevo Meéxico (Girty, 1909), ambos del Pérmico (Cisuraliano-

Guadalupiano).

Estratigrafia general

Dada la continuidad lateral de las rocas paleozoicas en la cuenca de Las Delicias y el
no encontrase aun contactos claros entre las diferentes subunidades, las correlaciones
estratigraficas con otras rocas del Paleozoico Superior de la region son dificiles de
establecer. Ademas, movimientos post-deposicionales de los sedimentos provocaron
gue en su gran mayoria fueran cubiertos por coladas de rocas mesozoicas. McKee et
al. (1999), al describir las caracteristicas de la formacion Las Delicias propusieron no
utilizar el término “Miembros” por las implicaciones litoestratigraficas que conllevaba,
sino el término informal “Litosoma” y de acuerdo con dichos autores, existen dos tipos
de litosomas en el area, unos “Regulares o Estratificados” que se depositaron durante
regimenes de sedimentacion tipicos. El segundo tipo agrupa litosomas que se formaron
por el desplazamiento cadtico de grandes cuerpos de roca, con volumenes de pocos,
hasta cientos de metros cubicos. Para la region de Las Delicias, se describieron 11
subunidades en total; 4 litosomas estratificados: Los Remedios, Los Angelitos, Las
Parritas y La Cria, y 7 litosomas caoticos: El Fraile, Los Piloncillos, La Venada, El

Fierro, Cafion Rosillo, Cerro Prieto y San Pedro.

El litosoma La Cria aflora principalmente en el area las sierras de Las Difuntas y
Malascachas, tiene un espesor de 2500 metros y se caracteriza por tener estratos de
arenisca fina con colores de grises a crema que alternan con estratos de lutita y
calcarenita, estratos delgados de arenisca volcanica, conglomerado y turbiditas con
marcas de tipo contourita y otras evidencias de deslizamientos, ocasionalmente se
encuentran cantos de caliza de gran tamaiio. El litosoma La Cria se corresponde con la
unidad La Difunta propuesta por Wardlaw et al. (1979) donde se encuentran los

braquidpodos richthofénidos descritos en este trabajo, asociados a diversas faunas
23



marinas del Pérmico como fusulinidos,otros tipos de braquidépodos, moluscos,esponjas,
trilobites, crinoideos, entre otros organismos que se muestran a detalle en la Tabla 8

del Anexo 1.

Secciones estratigraficas

Los richthofénidos estudiados se colectaron en dos secciones de la formacion Las
Delicias. La primera de ellas fue nombrada como la seccion de “Las Difuntas” (Figura
4B). Presenta 128 metros de espesor y se corresponde con La Unidad La Difunta
Inferior propuesta por Wardlaw et al. (1979) y se ubica dentro del litosoma La Cria
descrito por McKee et al. (1999). Los amonites Waagenoceras dieneri,
Pseudogastrioceras haacki y P. difuntense, entre una muy diversa fauna de
invertebrados sefialan una edad de Wordiano-Capitaniano (Guadalupiano) para esta
seccion. Esta formada por 12 capas de rocas sedimentarias con abundante contenido
de invertebrados fosiles, que se describen a continuacion y cuyos acronimos indican su
registro como localidades en el Museo de Paleontologia de la Facultad de Ciencias,
UNAM:

« LDC2: Estratos delgados de caliza, calcarenita y arenisca con fusulinidos,
esponjas, fragmentos de crinoides y braquidpodos.

» LDA: Arenisca café.

e LDT: Caliza y marga con abundantes fusulinidos, cefalépodos, fragmentos de
trilobites, entre otros.

» LDS5: Arenisca café claro.

» LD4:Calcarenita con abundantes chonétidos.

e LD3: Lutita y arenisca en estratos de color gris y café muy delgados.

e LD2: Caliza gris con abundantes fragmentos de invertebrados, entre ellos
trilobites y richthofénidos.

» LD21: Lutita café con intercalaciones de caliza.

» LDBC: Calcarenita gris clara muy fosilifera con richthofénidos in situ.

* LDC1: Calcarenita gris oscura poco fosilifera.

e LDL2: Lutita café-verdosa no fosilifera.
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LDL1: Lutita morada no fosilifera.

La seccion de Las Manuelas | tiene 330 metros de grosor, esta formada por 7 capas de
rocas relacionadas a la Unidad La Difunta Superior de Wardlaw et al. (1979) y también
corresponde al litosoma La Cria descrito por McKee et al. (1999). Asociado a los
richthofénidos que se describen, entre otros invertebrados, se encuentra el género de
amonite Timorites que establece una edad del Capitaniano (Guadalupiano) para la

seccion. A continuacién, se describen sus capas:

* LM33: Calcarenita color crema en estratos de 5 a 25 centimetros intercalados
con lutita gris y arenisca, con abundante contenido fosil de gasterépodos y
braquiopodos.

 LMD: Arenisca con abundantes braquidpodos y gasteropodos.

 LMS5: Lutita y arenisca color gris a crema en estratos de 2 a 8 centimetros con
fosiles relativamente abundantes.

* LMA4: Lutita sin contenido fosil.

 LMa3: Roca ignea afanitica

e LM2: Alternancia de lutita, arenisca y caliza de aproximadante 150 metros de
grosor, con abundante contenido de fosiles de amonoideos y nautiloideos.

e LM1: Lutita gris sin contenido fosil.

25



Figura 4. Columna general del Pérmico de Las Delicias (a) de acuerdo con Wardlaw et al., (1979): Secciones Las Difuntas (b) y Las
Manuelas | (c) que corresponden con las subunidades La Difunta inferior y superior respectivamente, las flechas indican los niveles

donde fueron colectados los richthofénidos. Modificado de Sour-Tovar et al., 2016.
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METODOLOGIA
Trabajo de campo

Se realiz6 una salida al campo del 16 al 20 de Enero de 2017, en la cual se prospecto
el area de estudio, se reconocieron las caracteristicas litoldgicas, estratigraficas y
paleontologicas en ambas secciones a trabajar (Las Difuntas y Las Manuelas I) y se
colectaron ejemplares de invertebrados fésiles como braquiépodos, amonites,
esponjas, entre otros, en los estratos con el mayor contenido fosilifero; la colecta se
realizo con el apoyo del Doctor Jesus Quiroz Barragan del Museo Paleontolégico de La
Laguna en Torreon. ElI material fésil colectado fue envuelto in situ a fin de protegerlo

durante el transporte y realizar posteriormente el andlisis de los ejemplares.

Trabajo de laboratorio y gabinete

El trabajo de laboratorio consistio en separar el material y asignarle un nimero de
entrada a los ejemplares para poder ingresarlos a la coleccion del Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias con la clave FCMP. El Doctor Jesus Quiroz,
curador del Museo Paleontolégico de La Laguna, adicionalmente prestd 8 ejemplares
fésiles con clave MPLL, colectados en las secciones Las Difuntas y Las Manuelas |. Se
aplicaron métodos de limpieza en los ejemplares: la cual consistio en dejar los
ejemplares reposar durante 4 dias en agua corriente, y un dia en una disolucién de
agua oxigenada, en algunos se adicionaron unas cuantas gotas de acido clorhidrico al
10% en las partes con mayor cantidad de sedimento a retirar y sin aplicar directamente
al ejemplar, para posteriormente colocarlos en una tina de ultrasénido Branson modelo
2510 durante 45 minutos, con el fin de romper el cementante del sedimento y facilitar
Su posterior retiro con agujas de diseccion. En los ejemplares con el sedimento mas
consolidado, se emplearon dos tratamientos adicionales: el uso de un lapiz percutor
neumatico y un equipo de proyeccidbn de particulas abrasivas (sandblaster).
Posteriormente los ejemplares limpios fueron fotografiados con una camara digital
Nikkon EOS Rebel serie T5, con una lente de 18-55 mm y lentillas macro 7+, con el fin

de destacar las caracteristicas diagnosticas de los organismos y lograr identificarlos.
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Durante el trabajo de gabinete se separaron los fésiles de braquidpodos
richthofénidos, y con la revision de bibliografia especializada sobre el grupo, se logro
identificar a los organismos a nivel de género, y en aquellos cuyas caracteristicas lo
permitieron, se logré determinar a los ejemplares a nivel de especie. El analisis de los
fésiles incluyd la toma de medidas, como el largo, el ancho, el grosor, la altura de la
valva ventral, y el angulo apical de la valva ventral. En particular se reviso la
informacion bibliografica existente sobre faunas de las provincias biogeograficas donde
se han reportado familias, géneros y especies de richthofénidos y sobre la ecologia de
estos organismos con el fin de reconocer el tipo de ambiente donde este tipo de
organismos habitaron.En el analisis sistematico y paleobiogeografico. Se incluyeron las
especies encontradas durante la salida de campo, asi como los géneros y especies

reportados previamente en la literatura.

RESULTADOS
Paleontologia Sistematica

La clasificacion que se sigue es la propuesta para el Orden Productida por Brunton et
al.,, 2000 (in Williams et al.,, 2000). Los numeros de los ejemplares descritos se
acompafan del acronimo FCMP, cuando se encuentran depositados en el Museo de
Paleontologia de la Facultad de Ciencias de la UNAM, y MPLL cuando es material

depositado en el Museo Paleontoldgico de La Laguna, en Torredn, Coahuila.

Phylum BRACHIOPODA Dumeéril, 1806
Subphylum RHYNCHONELLIFORMEA Williams et al., 1996
Clase STROPHOMENATA Williams et al., 1996
Orden PRODUCTIDA Sarytcheva y Sokolskaya, 1959
Suborden STROPHALOSIIDINA Williams et al., 2000
Superfamilia RICHTHOFENIOIDEA Waagen, 1885
Familia HERCOSIIDAE Cooper y Grant, 1975
Género: Hercosestria Cooper y Grant, 1969
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Especie Tipo: Hercosestria cribrosa: Cooper y Grant, 1969; Pérmico Temprano-Medio

(Artinskiano-Roadiano), Texas occidental, E.U.A.

Diagnosis:Richthofénidos de tamafio pequefio con un gran septo medio en forma de
cuchilla en la valva pedicelar, y cuya apertura esta cubierta por una reticula ligeramente
convexa. La valva braquial con espinas orientadas anteriormente. Difiere se
Sestropoma al tener el gran septo medio ventral y la reticula baja en la apertura.
(Cooper y Grant, 1969).

Hercosestria aff. H. cribrosa

Lamina 1 Figuras A-C

Descripcion: Richthéfenidos de tamafio medio, con concha de forma conica,
redondeada, a excepcion de la porcion posterior que es aplanada; contorno eliptico
longitudinalmente al nivel de la comisura; angulo apical agudo, de 40 a 42°, bien
definido. Valva ventral con la superficie ligeramente rugosa; interarea grande con una
ligera inclinacion y oblicua con respecto a la linea de comisura que carece de espinas;
septo medio con una longitud mayor a la mitad de la longitud de la valva; espinas
rizoidales delgadas cerca de la base. Coscinidio plano en la porcion anterior,
ligeramente convexo en la porcidn posterior, con aberturas circulares, simétricas y con
diametros cercanos a los 0.5 milimetros. No se tienen valvas dorsales. En la Tabla 1 se

sefalan las medidas de los ejemplares estudiados.

Tabla 1.Medidas en mm de los ejemplares de Hercosestria aff.H. cribrosa.

Ejemplar Largo Ancho Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 17/573 16 23 28 28
MPLL 3 16 24 28 28
Promedio 16 23.5 28 28
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Material examinado: Dos ejemplaresFCMP 17/573 y MPLL 3.
Ocurrencia: Ejemplares FCMP 17/573, Nivel LMD;MPLL 3, seccion Las Manuelas I.

Formacion Las Delicias, Pérmico medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Secciones Cerro el Volcancillo y Sierra Los Chuchumatanes, Pérmico temprano
(Cisuraliano), Guatemala (Stehli y Grant ,1970).

Secciéon Old Word Ranch,Formacion Road Canyon, Montafias Guadalupe delPérmico
temprano (Cisuraliano) y medio (Guadalupiano), Texas, E.U.A. (Cooper y Grant, 1972;
Brezinski, 1992).

Discusion: Los ejemplares de la Formacion Las Delicias asignados a Hercosestria aff.
H. cribrosase asemejan a Hercosestria cribrosa, especie tipo del género (Cooper y
Grant, 1969), en sus dimensiones, en la presencia de septo medio en la valva ventral,
caracteristica de la familia y de espinas rizoidales cerca de la base de la valva ventral,
en el angulo apical agudo y en el coscinidio; sin embargo, H. cribrosa se distingue por
una valva ventral conica muy regular. EI material de Hercosestria aff. H. cribrosa de
Coahuilase asemeja en la forma de la concha, aplanada en la parte posterior de la
valva ventral que muestra claramente la interarea, a Hercosestria laevis (Cooper y
Grant, 1975) y a Hercosestria notialis (Stehli y Grant, 1970), que se distinguen por

presentar una reticula de espinas al interior de la valva ventral en lugar de coscinidio.

Género Sicularia Grant, 1993a

Especie Tipo:Richthofenia sicula Gemmellaro, 1894, Pérmico medio (Wordiano),

Caliza de Sosio, Sicilia, Italia.

Diagnosis: Richthofénoide convencionalmente coénico, carente de coscinidio, o de
miocelidio en adultos; con septo medio largo, bajo y delgado a lo largo del interior de la

pared posterior de la valva ventral(Grant, 1993a).
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Sicularia sicula (Gemellaro, 1894)

Lamina 1 FigurasD-G

Lista de sinonimia:

1894Richthofenia sicula Gemmellaro

1914 Richthofenia sicula DiStefano

1960 Coscinaria sicula Muir-Wood y Cooper
1993aSicularia sicula Grant

2010 Sicularia sicula Verna et al.

Descripcion: Conchas conicas de tamafo pequefio, delgadas y esfenoidales. Valva
ventral con superficie rugosa, septo medio delgado que recorre desde el apice hasta la
mitad de la valva. Ausencia de espinas rizoidales y en la linea de comisura. Borde
marginal delgado, ligeramente acampanado, que se extiende hacia la parte superior de

la valva. No se tienen valvas dorsales. Las medidas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.Medidas en mm de los ejemplares de Sicularia sicula (Gemmellaro, 1894).

Ejemplar Largo Ancho Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 17/574 16 26 29 29

MPLL 8 16 27 28 28

MPLL 8 16 27 28 28

Material examinado: Dosejemplares FCMP 17/574 y MPLLS8
Ocurrencia: Ejemplar FCMP 17/574, Nivel LMD, seccion Las Manuelas I. Ejemplar

MPLL 8, secciébn Las Manuelas 1. formacion Las Delicias, Pérmico medio

(Guadalupiano), Coahuila, México.

Valle del Sosio, Pérmico medio (Guadalupiano), Italia(DiStefano, 1914).
Seccion Djebel Tebaga, Pérmico medio (Guadalupiano), Tunez(Termier et al., 1977;
Verna et al., 2010).
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Discusidn: Las caracteristicas que permiten la asignacion a la especie Sicularia sicula
son la forma conica esfenoidal de la concha, la ausencia de coscinidio o alguna
estructura protectora en la linea de la comisura, la textura rugosa en la valva ventral y
la presencia de septo medio. ElI borde marginal de Sicularia sicula es de
formaacampanada similar al del género italiano Coscinarina (Muir-Wood y Cooper,
1960), sin embargo, Sicularia se diferencia deeste ultimo en tener una valva ventral

mas pequeia y gruesa, ademas de que Coscinarina carece de septo medio ventral.

Familia CYCLACANTHARIIDAE Cooper y Grant, 1975
Subfamilia CYCLACANTHARIINAE Cooper y Grant, 1975

Género Cyclacantharia Cooper y Grant, 1969

Especie tipo:Cyclacantharia kingorum Cooper y Grant, 1969, Pérmico Medio

(Wordiano), Texas occidental, EU.A.

Diagnosis: Richthofénidos con el anillo marginal de la valva ventral provisto de espinas
protectoras; la valva ventral presenta una callosidad muscular gruesa y carece de septo
medio ventral, en este ultimo aspecto, difiere del género Hercosia (Cooper y Grant,
1969).

Cyclacantharia sp.

Lamina 1 FigurasH-I

Descripcion: Cono pequefio de forma coénica, curvo, con 23 milimetros de ancho, 25
de largo, 29 de grosor y 23 de altura de la valva ventral, angulo apical de 50°. Valva
ventral sin ornamentaciones, ni textura y sin espinas rizoidales, borde marginal
delgado, liso, paralelo a la linea de comisura. Linea de comisura con espinas

anastomosadas, delgadas, y poco visibles. No se tiene coscinidio ni valva dorsal.

Material examinado: Un ejemplarFCMP 15/1411.
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Ocurrencia: EjemplarFCMP 15/1411, Nivel LM33, seccion Las Manuelas I. formacion

Las Delicias, Pérmico medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Formacion Road Canyon, Montafias Guadalupe, Pérmico temprano (Cisuraliano) y
medio (Guadalupiano), Texas, E.U.A. (Cooper y Grant, 1972).

Monte Tashiyorama, Formacion Sakamotosawa, Pérmico temprano (Cisuraliano),
Japon(Shintani, 2011).

Elevacion Haushi, Formacion Khuff, Pérmico medio (Guadalupiano), Oman(Angiolini y
Bucher, 1999).

Seccion Djebel Tebaga, Pérmico medio (Guadalupiano), Tunez (Termieret al., 1977;
Verna et al., 2010).

Discusion: El material asignado al género Cyclacantharia se asemeja en la forma de la
concha al género Sestropoma, sin embargo, este carece de coscinidio y en su lugar se
observa, de manera poco conspicua, una red de espinas delgadas y entrelazadas muy
similar a la estructura descrita por Cooper y Grant (1969) para el género
Cyclacantharia. La mala conservacion del ejemplar no permite una asignacion

especifica.

Género Sestropoma Cooper y Grant, 1969

Especie tipo:Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969, Pérmico tardio (Wordiano-

Capitaniano), Texas occidental, E.U.A.

Diagnosis: Parecido internamente al género Cyclacantharia, pero con una cobertura

reticular fuertemente convexa en la apertura del cono (Cooper y Grant, 1969).
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Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969

Lamina 2 Figuras A-D

Lista de sinonimia:
1969 Sestropoma cribriferum Cooper y Grant
1975 Sestropoma cribriferum Cooper y Grant

Descripcion: Conchas de tamafo pequefio a mediano, de forma coénica regular,
contorno eliptico y angulo apical cercano a los 40°. Valva ventral aplanada en la
porcidn posterior, con ausencia de callosidades musculares y septos. Borde marginal
delgado, ligeramente acampanado, sin endoespinas ni espinas rizoidales visibles.
Coscinidio muy convexo, elevado, asimétrico con el cenit orientado hacia la parte
posterior del organismo y con aberturas pequefias y circulares, no mayores a 0.5 mm
de diametro. No se tienen valvas dorsales. Las medidas de los ejemplares se muestran

en la Tabla 3.

Tabla 3.Medidas en mm de los ejemplares de Sestropoma cribriferumCooper y Grant, 1969.

Ejemplar Largo Ancho Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 15/1329 17 26 26 17
FCMP 15/1331 14 17 23 20
FCMP 17/74 16 20 21 12
FCMP 17/92 12 29 26 16
FCMP 17/192 13 18 24 15
FCMP 17/575 24 31 28 17
MPLL 2 12 17 19 12
MPLL 4 23 27 31 16

Promedio 16.38 23.13 24.8 15.63
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Material examinado: Ocho ejemplaresFCMP 15/1329, FCMP 15/1331, FCMP 17/74,
FCMP 17/92, FCMP 17/192, FCMP17/575, MPLL 2, MPLL 4.

Ocurrencia: Ejemplar FCMP 17/74, Nivel LD2, seccion Las Difuntas.EjemplaresFCMP
15/ 575, Nivel LMD; FCMP15/1329 y FCMP 15/1331, Nivel LM33; FCMP 17/92, FCMP
17/192, MPLL 2 y MPLL 4, seccion Las Manuelas l.formacion Las Delicias, Pérmico

Medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Secciones Dark Canyon y Big Canyon, Nuevo México; secciones Arroyo Guadalupe,
Ligon Ranch y Rader Ridge, Montafias Guadalupe,Texas, Pérmico medio
(Guadalupiano: Cooper y Grant, 1972; Senowbari-Daryan y Rigby, 1996; Rigby et al.,
1998; Fagerstrom y Weidlich, 1999), E.U.A.

Discusion: El género Sestropoma se distingue de los géneros Hercosia y Hercosestria,
por carecer de septo medio en la valva ventral; del género Coscinarina por la ausencia
de miocelidio en la valva ventral y por no presentar el borde marginal acampanado. Los
ejemplares colectados corresponden con la descripcion de Sestropoma cribriferum,
particularmente por uncoscinidio bastante elevado, redondeado, con aberturas
circulares, y dirigidos hacia la parte posterior de la valva ventral; ademas, el borde
marginal es conspicuo y delgado a diferencia de la especie del mismo género S.
mexicanum (Cooper y Grant, 1975). En algunos ejemplares se puede observar una
callosidad muscular gruesa y elevada distribuida en la valva ventral, cercana al apice

en la cara posterior de la valva ventral.

Sestropoma mexicanum Cooper y Grant, 1975

Lamina 3 Figuras A-D

Lista de sinonimia:
1975 Sestropoma mexicanum Cooper y Grant

Descripcion: Conchas de tamafos considerablemente grandes, de forma coénico-
cilindrica, elongadas, con un apice poco definido y redondeado y con espinas rizoidales
delgadas. Valva ventral en forma de copa sin textura visible y linea de comisura sin

espinas. Coscinidio convexo, simétrico, muy elevado, con aberturas semicirculares
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mayores a 0.5 mm de diametro. Borde marginal recto, delgado, en algunos ejemplares
ligeramente oblicuo en sentido anteroposterior. Valvas dorsales no observadas. Las

medidas de los ejemplares descritos se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.Medidas en mm de los ejemplares de Sestropoma mexicanumCooper y Grant, 1975.

Ejemplar Largo Ancho Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 15/854 28 25 41 27
FCMP 15/1410 25 25 37 30
MPLL 5 24 26 39 21
MPLL 6 25 25 48 35
MPLL 7 22 30 43 31
Promedio 24.8 26.2 41.6 28.8

Material examinado: Cinco ejemplaresFCMP 15/854, FCMP 15/1410, MPLL 5, MPLL
6y MPLL 7.

Ocurrencia: Ejemplar FCMP 15/854, nivel LD2, seccion Las Difuntas. Ejemplar FCMP
15/1410, nivel LM33;MPLL 5, MPLL 6, y MPLL 7, seccion Las Manuelas |. formacion

Las Delicias, Pérmico medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Seccidon Arroyo La Difunta, Formacion Las Delicias, Pérmico medio (Guadalupiano),

Coahuila, México(Cooper y Grant, 1975).

Discusién: El coscinidio de Sestropoma mexicanum es bastante elevado, redondeado
simétrico y convexo a diferencia del de S. cribriferumque lo tiene asimétrico y dirigido
posteriormente; otras diferencias entre S. mexicanum respecto a S. cribriferum es su
tamano, con casi el doble de grosor y de altura en la valva ventral, y la forma cilindrica
o de cono elongado. Este rasgo lo diferencia de los demas representantes del género

gue poseen una concha tipicamente conica (Cooper y Grant, 1975).
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Sestropoma sp.

Lamina 4 Figuras A-F

Descripcion:Concha de tamafio pequefio, de forma coénica regular, en ocasiones

aplanadas dorsiventralmente, contorno eliptico, apice poco pronunciado, sin espinas

rizoidales ni ornamentaciones en toda la concha. Valva ventral en forma de copa, sin

textura en la superficie, interarea oblicua respecto a la linea de comisura; carente de

endoespinas, mioscelidio y septo medio ventral, borde marginal delgado y liso.

Coscinidio convexo, con tamafo de aberturas de 0.5 mm de diametro, sin espinas

protectoras. No se tiene valva dorsal. Las medidas de los ejemplares se muestran en la

Tabla 5.

Tabla 5. Medidas en mm de los ejemplares de Sestropoma sp.

Ejemplar Ancho Largo Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 15/838 25 22 26 25
FCMP 15/850 18 21 19 15
FCMP 15/1320 14 15 20 11
FCMP 15/1321 18 14 14 13
FCMP 15/1330 14 17 15 12
FCMP 15/1332 22 31 27 21
FCMP 15/1333 14 15 18 14
FCMP 15/1334 10 12 9 9
FCMP 15/1412 18 20 20 19

FCMP 17/75 15 19 25 16
FCMP 17/79 15 22 13 10
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Tabla 5 (Continuacién). Medidas en mm de los ejemplares de Sestropoma sp.

Ejemplar Ancho Largo Grosor Altura de la valva ventral
FCMP 17/353 21 20 25 20
MPLL 1 12 14 * *
Promedio 16.62 18.62 19.25 15.41

Material examinado: Trece jemplares FCMP 15/838, FCMP 15/850, FCMP 15/1320,
FCMP 15/1321, FCMP 15/1330, FCMP 15/1332, FCMP 15/1333, FCMP 15/1334,
FCMP 15/1412, FCMP 17/75, FCMP 17/79, FCMP 17/353, MPLL 1.

Ocurrencia: Ejemplares FCMP 15/838 yFCMP 15/850, nivel LD2, seccién Las
Difuntas. Ejemplares FCMP 15/1320-1412, nivel LM33; FCMP 17/75, nivel LDT; FCMP
17/79, nivel LD2; FCMP 17/353, seccion Las Manuelas I. formacion Las Delicias,

Pérmico Medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Seccion Arroyo La Difunta, formaciéon Las Delicias, Pérmico Medio (Guadalupiano),

Coahuila, México (Cooper y Grant, 1975).

Secciones Dark Canyon y Big Canyon, Nuevo México; secciones Arroyo Guadalupe,
Ligon Ranch y Rader Ridge, Texas, Montafias Guadalupe, Pérmico medio
(Guadalupiano: Cooper y Grant, 1972; Senowbari-Daryan y Rigby, 1996; Rigby et al.,
1998; Fagerstrom y Weidlich, 1999), E.U.

Discusion: El material colectado se asemeja al género Sestropoma por presentar un
coscinidio convexo, regular y elevado. Difiere de S. cribriferum por no presentar
callosidades musculares en la parte posterior de la valva ventral, ni espinas rizoidales;
y difiere de S. mexicanum en las dimensiones y la forma coénica corta de la concha, a
diferencia de S. mexicanum con conchas coOnicas elongadas. También se asemeja al
género Taphrosestria (Cooper y Grant, 1975) en la forma y dimensiones de la concha
pero los ejemplares de Coahuila difieren de ese género por carecer de endoespinas
protectoras en la valva ventral y de espinas rizoidales en el apice. Dado el mal estado
de conservacion del material, la identificacion solo pudo llevarse a cabo a nivel de

geénero.
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Subfamilia TEGULIFERININAE Muir-Wood y Cooper, 1960

Género Teguliferina Schucherty LeVene, 1929

Especie tipo:Tegulifera deformis Schellwien, 1898, Pérmico Temprano, Yugoslavia.

Diagnosis: Cono pequefio oblicuo (esfenoide); superficie ventral rugosa e irregular;
apice de fijacion ventral, con sopodrte de espinas circulares o espinas aplanadas
reforzadas por tejido conectivo de la concha; interior del borde anterior de la copa
ventral con espinas; interior de la valva ventral con escudo muscular ligeramente
engrosado pero sin septos; interior de la dorsal con un proceso cardinal corto y
bilobulado, cada lobulo con la cicatriz del masculo diductor; charnela estrecha, con una
protuberancia articular corta en cada lado; crestas braquiales visibles en algunos

especimenes (Schuchert y LeVene, 1929).

Teguliferina sp.

Lamina 4 FigurasG-H

Descripcion: Conchas de tamafo pequefio, de forma cobnica, aplanadas
anteroposteriormente, contorno eliptico, apice poco pronunciado. Valva ventral
pequefia, sin espinas rizoidales, protectoras o coscinidio, textura rugosa en la superficie
de la valva. Los tamafios varian entre 9 y 10 mm de ancho, 10 y 13 mm de largo, 18

mm de grosor. No se tiene valva dorsal.
Material examinado: Dos ejemplares FCMP 15/1335 y FCMP 17/281.
Ocurrencia: EjemplaresFCMP 15/1335, nivel LM33; FCMP 17/281, seccion Las

Manuelas I. formacion Las Delicias, Pérmico Medio (Guadalupiano), Coahuila, México.

Formacion Julfa, Pérmico tardio (Lopingiano), Azerbajan(Stoyanow, 1910).

Seccién Bunuo, Condado de Longlin, Pérmico temprano (Cisuraliano: Li et al., 1986;
Chen et al., 2003); Seccién Uzumbulak, Cuenca de Tarim, Pensilvanico Superior, China
(Chen, 2004).
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Montafias Karavanke, Pérmico temprano (Cisuraliano), Eslovenia(Schellwien, 1900;
Ramovs, 1986).

Islas Admirantly y Screen, Alaska(Buddington y Chapin, 1929); Formacion Read Eagle
Limestone, Kansas (Olszewski y Patzkowsky, 1999) y Oklahoma (Cooper y Grant,
1975), Pérmico medio (Guadalupiano); y Montafias Guadalupe, Texas, Pensilvanico
Tardio y Pérmico temprano (Cisuraliano: King, 1931; Cooper y Grant, 1972, 1975)
E.UA.

Discusion: ElI material colectado se asigna al género Teguliferina por la forma
aplanada y oblicua de la concha, la textura rugosa de la valva ventral y por las
dimensiones pequefias (Schellwien, 1898; Muir-Wood y Cooper, 1960). Sin embargo
los ejemplares se encuentran mal conservados o fragmentados y no permiten una

designacion especifica.

FAMILIA INDETERMINADA
Género indeterminado

Lamina 4 Figural

Descripcion: Valva ventral de forma coénica, aplanada lateralmente, contorno oblicuo,
apice redondeado, sin presencia de espinas rizoidales, coscinidio, mioscelidio o septo
medio; concha parcialmente expuesta, de 18 mm de altura, 22 mm de grosor. No se

observa valva dorsal.
Material examinado: Un ejemplar FCMP 15/856

Ocurrencia: Nivel LD2, Seccion Las Difuntas, Formacion Las Delicias, Pérmico Medio

(Guadalupiano), Coahuila, México.

Discusion: La valva ventral se encuentra embebida en una matriz de roca calcarea,
con solo una pequeia porcion expuesta, lo cual dificulta su determinacion genérica. La
forma conica de la valva ventral permite asignar este ejemplar dentro de la Superfamilia
Richthofenioidea, pero la ausencia de otras estructuras impide determinar la familia y el

género del ejemplar.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Consideraciones taxonOmicas

En este trabajo se describe y/o reporta la presencia de trece especies de braquidépodos
richthofénidos en dos secciones del Pérmico Medio de la Sierra de las Delicias (Tabla
6). En ambas secciones se encontré a Hercosia sp., Hercosestria sp., Prorichthofenia
sp., Sestropoma cribriferum,S. mexicanum y Sestropoma sp. Ademas, en la seccion
Las Difuntas se encontré a Prorichthofeniapermiana, Prorichthofenia cf. P.permiana y
un richthofénido indeterminado; para la seccion las Manuelas | también se reporta la
presencia de Hercosestria aff. H. cribrosa, Sicularia sicula, Cyclacantharia sp. y
Teguliferina sp. De la fauna descrita, S. cribriferum, Sicula sicula, y Teguliferina sp.,
representan los primeros registros para el Pérmico de México. King et al. (1944),
sefialaron la presencia de diversas especies de Prorichthofenia, especies que
posteriormente fueron reasignadas por Cooper y Grant (1969. 1975) a los géneros
Hercosia,Hercosestria y Cyclacantharia; en el presente trabajo se corrobora la

presencia de los tres taxa.

Tabla 6: Especies de richthofénidos en las secciones trabajadas; registros previos (Tomado de

Sepkoski Jr., 2002; Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006), asi como los nuevos registros**.

Richthofénidos presentes / Seccion Las Difuntas Las Manuelas |
Hercosia sp. X
Hercosestria sp. X X
Hercosestriaaff. H. cribrosa. X
Sicularia sicula(Gemmellaro, 1894) X**
Cyclacantharia sp. X
Prorichthofenia permiana King et al., 1944 X
Prorichthofenia cf. P. permiana X
Prorichthofenia sp. X X
Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969 X** X**
Sestropoma mexicanum Cooper y Grant, 1975 X X
Sestropoma sp. X X

41



Tabla 6 (Continuacion): Especies de richthofénidos en las secciones trabajadas; registros previos
(Tomado de Sepkoski Jr., 2002; Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006), asi como los nuevos

registros**,

Richthofénidos presentes / Seccion Las Difuntas Las Manuelas |
Teguliferina sp. X**
Richthofénido Indeterminado X

Edad geoldgica de los richthofénidos

Las especies de richthofénidos de la seccion Las Difuntas, Hercosestria sp.,
Prorichthofenia permiana, P. cf. P. permiana, Prorichthofenia sp. (King et al.,,
1944),Sestropomacribriferum, Sestropoma sp. (Cooper y Grant, 1969), S. mexicanum
(Cooper y Grant, 1975), y el richthofenioideo indeterminado, se encuentran asociadas a
los ammonites Waagenoceras dieneri,Pseudogastrioceras haacki y P. difuntense, que
permiten asignar una edad del Wordiano-Capitanianoa la fauna estudiada en esta
seccion. Las especies Hercosia sp., Hercosestria sp., Cyclacantharia sp.,
Sestropomacribriferum,Sestropoma sp. (Cooper y Grant, 1969), Hercosestria aff. H.
cribrosa, Sicularia sicula (Gemmellaro, 1894), Prorichthofenia sp. (King et al., 1944),
Sestropoma mexicanum (Cooper y Grant, 1975) y Teguliferina sp. (Schuchert y
LeVene, 1929), presentes en estratos de la seccion de Las Manuelas | estan asociadas
con amonoideos del género Timorites, lo que permite establecer una edad del
Capitaniano para dichos richthofénidos. Las secciones estratigraficas de Las Difuntas y
Las Manuelas | se asignan al litosoma La Cria propuesto por McKee (1999) en donde
se han encontrado a los ammonites Waagenoceras dieneri yKingoceraskingi que

sefalaron de manera general una edad del Wordiano-Capitaniano (Guadalupiano).

Analisis paleoambiental

Los richthofénidos fomaron parte de las faunas arrecifales del Pérmico, que de acuerdo
con Fagerstrom (1991) incluyen esponjas coralinas de los gruposno naturales Inozoa y
Sphinctozoa, corales rugosos y tabulados, esponjas (Demospongiae), el taxén
problematico Tubiphytes obscurus (Riding y Guo, 1992; Sanchez-Beristain y Reitner,

2018)y gran abundancia de braquiépodos, foraminiferos, corales y peces.
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Considerando que todos los richthofénidos eran organismos suspensivoros, seésiles,
epifaunales en niveles bajos y de crecimiento erecto(Aberhan et al., 2004), se pueden
asignar de acuerdo conel modelo de gremios (“guilds” sensu Fagerstrom y Weidlich,
1999) como parte de los amortiguadores, ya que eran capaces de resistir regimenes
altos de energia y disminuir el oleaje, asi mismo esto permiti6 el deposito de
sedimentos y particulas que pudieron actuar como alimento de los richthofénidos,
aunque falta evidencia sedimentoldgica que sustente esta aseveracion.. Las conchas
conicas, bastante gruesas y resistentes (Aberhan et al., 2004). y su capacidad de
establecerse y crecer rapidamente en nuevos sustratos incluidos esqueletos de otros
organismos como braquiopodos y briozoos (Cowen, 1983; Weidlich y Fagerstrom,
1998; Bain, 1971) sugieren que estos los richchoténidos ademas de actuar como

amortiguadores, bien pudieron sobrelapar el gremio de los bioconstructores arrecifales.

De acuerdo a la literatura, la composicion de las conchas de los richthofénidos
era de calcita baja en magnesio (LMC), interpretada como indicadora de mares
calciticos, altas tasas de expansion oceanica y un elevado nivel de CO; en la atmosfera
(Sanchez-Beristain et al., 2016). Sin embargo los mares del Pérmico son reconocidos
como mares aragoniticos que favorecen la precipitacion de aragonita y calcita alta en
magnesio (HMC) se ha demostrado experimentalmente que los organismos arrecifales
bien pueden precipitar un carbonato de calcio que no corresponde a lo esperado
optando por una estrategia ecoldgica que consiste en reducir sus tasas de crecimiento
(Ries et al., 2006).

Considerando las ideas de McKee et al. (1999) y Rosales-Lagarde et al., (2005),
las secciones de Las Delicias y Las Manuelas | representan una serie de depdésitos de
sedimentos finoscomo lodos calcareos, arenas y material volcanico que se acumularon
en un ambiente arrecifal de aguas bien oxigenadas, iluminadas y con regimenes
energéticos variables asociado a un arco volcanico (Figura 5). En este contexto la
actividad volcanica bien pudo provocar eventos estacionales de flujo de sedimentos, y
por ende la acumulacion in situy rapida de una gran diversidad y abundancia de restos
de organismos, tanto benténicos como necténicos, y en ocasiones de zonas someras

con caracteristicas arrecifales, hacia zonas semi-profundas; esta idea se soporta en el
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hecho de que el estado de conservacion del material fosil es muy detallado y las

asociaciones fosiles reflejan la comunidad ecologica cuando estava viva (Biocenosis).

Un caso similar, en cuanto al origen de la asociacion fosil, se ha descrito para el
Pérmico del Estado de Hidalgo (Rosales-Lagarde, 2002; Rosales-Lagarde et al., 2005;
Sour-Tovaret al.,, 2005) donde se encontraron asociaciones de invertebrados
bentonicos de aguas someras en flujos volcaniclasticos y terrigenos finos que se
depositaron en ambientes marinos profundos.Esta interpretacion paleoambiental es
coherente con las ideas de Rosales-Lagarde et al., (2005), quienes proponen que las
formaciones Las Delicias en Coahuila y Guacamaya, en Tamaulipas, se depositaron o
representan zonas de antearco (Forearc), asociadas a un arco magmatico resultado de
la colision de Laurencia y Gondwana, mientras que la Formacion Tuzancoa, en

Hidalgo, representa una cuenca intraarco.
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Figura 5. Reconstruccion paleoambiental de la formacidn Las Delicias. Se considera un ambiente marino arrecifal asociado a un arco
volcénico, resultado del choque de Gondwana y Laurencia. Los richthofénidos fueron depositados por flujos de sedimentos

provocados por actividad volcanica. Modificado de Rosales-Lagarde et al., 2005.
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Consideraciones paleobiogeograficas

Estudios paleobiogeograficos como los de Waterhouse y Bonham-Carter (1975),
Ziegler et al. (1981, 1997), y Grunt y Shi (1997) reconocen para el Pérmico temprano-
medio tres reinos faunisticos marinos caracterizados cada uno de ellos por su
diversidad de invertebrados presentes (Figura 6): el reino faunistico Gondwanico
(Figura 6l11), con condiciones ambientales predominantemente frias, el cual se divide
en dos provincias: la del Oeste de Australia y la Austrozeana (Este de Australia y
Nueva Zelanda); el reino Paleoecuatorial o del Tethys (Figura 6ll), con condiciones
ambientales tropicales a subtropicales, dividido en cuatro provincias biogeograficas: la
Grandiana en Norteamérica; la Sino-Mongola-Japonesa; la Cimmeriana al sur del
Paleotethys, en la zona de transicion hacia el reino faunistico de Gondwana; y la
Cathaysiana que abarco el mar de Paleotethys, desde el sur de Asia hasta el actual
mar Mediterraneo. EIl tercer reino faunistico, el Boreal (Figura 6l), con condiciones
ambientales predominantemente templadas, esta dividido en dos provincias
biogeograficas; la del Noreste de Europa y la Verkolymana, en Siberia. Ademas se han
propuesto para Norteameérica dos provincias adicionales: la Cordillerana (Yancey, 1975;

Bambach, 1990) y la Boreal de Norteamérica (Yancey, 1975).

Las faunas marinas del Pérmico de Norteamérica han sido referidas
principalmente como componentes de la Provincia Grandiana (Yancey, 1975; Shen y
Shi, 2004), paleoprovincia que se extendia desde el centro de los Estados Unidos,
zona que correspondi6 al sureste de Laurencia, a través del norte y centro de México,
hasta la parte norte de Gondwana, al norte de la actual Sudamérica (Figura 6),
caracterizandose por presentar de norte a sur un gradiente de subtropicales a
tropicales en las condiciones ambientales con influencia de las corrientes calidas del
Paleotethys (Fischer, 1960; Ziegler et al., 1981; Rees et al., 2002), e influencia de
corrientes de aguas frias provenientes de regiones boreales (Shen y Shi, 2004;
Yancey, 1975; Shen et al., 2009, 2013). Estas condiciones determinaron los patrones
de distribucion, la diversidad y abundancia de las faunas marinas grandianas (Shet et
al., 2009) que desaparecen en gran medida a finales del Capitaniano debido a
regresiones del nivel del mar (Shen y Shi, 2004). Faunas que se han descrito en
México y que se han asignado como componentes de esta paleoprovincia se
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encuentran en la Formacion Palomas en Chihuahua (Diaz y Navarro, 1964), la
Formacion Olinald en Guerrero (Guerrero-Sanchez y Quiroz-Barroso, 2013), la
Formacion Tuzancoa en Hidalgo (Sour-Tovar et al., 2005; Quiroz-Barroso et al., 2012;
Sour-Tovar y Quiroz-Barroso, 2015a) y en la Formacion Paso Hondo en Chiapas
(Thompson y Miller, 1944; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2016; Torres-Martinez et al.,
2016, 2017b). Otras faunas grandianas se han referido para el area de Huehuetenango
en Guatemala(Stehli y Grant, 1970; Vachard et al., 2004) y en localidades del norte de

Colombia y Venezuela (Hoover, 1981).

En el caso de la fauna de richthofénidos que se describe en este trabajo, su
diversidad y composicion taxonomica es muy similar a la que se encuentra en
localidades coetaneas del centro sur de Estados Unidos, Guatemala y el norte de
Sudamérica; en particular se puede remarcar que la mayoria de las especies o0 géneros
de richthofénidos que se describen en este trabajo han sido reportadas para
localidades del Pérmico medio (Guadalupiano) de Texas y Nuevo México (Tabla 7).
Ello no refleja claramente un gradiente latitudinal y sefiala que entre ambas regiones
debieron existir condiciones ambientales muy similares y que la ubicacién de las
localidades pérmicas de Coahuila y las de centro-sur del actual territorio de Estados
Unidos formaron parte de un cuerpo oceanico alineado latitudinalmente. Esta
observacion es coherente con lo indicado por Yancey (1975) y Shen y Shi (2004) que
caracterizan a la provincia Grandiana por la presencia de taxa de fusulinidos, corales
rugosos, braquiopodos lyttonidos y richthofénidos de las familias Hercosiidae y
Cyclacanthariidae, organismos principalmente de zonas tropicales. Entre los
richthofénidos encontrados en Las Delicias, Hercosia, Hercosestria, Sestropoma,
Cyclacantharia y Prorichthofenia son géneros considerados endémicos de la provincia
Grandiana y permiten diferenciarla del resto de las provincias del reino faunistico

Paleoecuatorial.

47



Figura 6. Mapa de Pangea durante el Pérmico, sefialando los reinos faunisticos marinos,los géneros y especies descritas y las
provincias paleobiogeograficasen este trabajo.Modificado de Ziegler et al., 1997; 1998.
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Tabla 7. Localidades donde se ha reportado la presencia de los richthofénidos descritos en este

trabajo.
Edades
Género/especie Pensilvanico Pérmico
Tardio Cisuraliano Guadalupiano Lopingiano
China (Liao, 1987)
. E.U. (King,
Guatemala México y E.U.(Coopery
Hercosia sp. (Stehliy Grant, 1931,1944;
Grant, 1972)
1970) Cooper y Grant,
1972)
Hercosestria aff. (S?;rﬁ;[emc?rl:nt E.U. (Coopery Grant,
H. cribrosa 193;0) 1972; Brezinski, 1992)

Sicularia sicula
(Gemmellaro,
1894)

Italia (DiStefano, 1914)
Tanez (Termieret al.,
1977; Verna et al., 2010)

Cyclacantharia
sp.

Japén (Shintani,
2011)
E.U. (Coopery
Grant, 1972)

Oman (Angiolini y Bucher,
1999)
E.U.(Cooper y Grant,
1972)

Tanez (Termieret al.,
1977; Verna et al., 2010)

México(King et al., 1944;
Vachard et al., 2004)

. . E.U. (King,
Prorichthofenia ) E.U.(Cooper y Grant,
permiana King et 1931;Bain, 1972)
al., 1944 1967) _ _
Rusia (Licharew y Kotlyar,
1978)
E.U.(Cooper y Grant,
Sestropoma 1972; Senowbari-Daryan
cribriferum y Rigby, 1996; Rigby et
Cooper y Grant,
1969 al., 1998; Fagerstrom y
Weidlich, 1999)
Sestropoma
mexicanum México(Cooper y Grant,
Cooper y Grant, 1975)
1975
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Tabla 7 (continuacion). Localidades donde se ha reportado la presencia de los richthofénidos

descritos en este trabajo.

Edades

Género/especie | Pensilvanico Pérmico

Tardio Cisuraliano Guadalupiano Lopingiano
China (Li et al., 1986; Chen
E.U. (Olszewskiy ii
Teguliferina s 2099 E.U. (Buddington'y (ASZtgrgilf)?/\r/]
g p. E.U. (King, Patzkowsky, 1999; Cooper Chapin, 1929) 1%/10) ,
1931; Coopery y Grant, 1972, 1975)

Grant, 1972) _ )
Eslovenia (Schellwien,

1900; Ramovs, 1986)

La gran similitud de la fauna de richthofénidos de Coahuila con las de otras localidades
de la provincia Grandiana aparentemente se contradice por el hallazgo de Sicularia
sicula, especie que solo habia sido referida para localidades del Pérmico de Sicilia
(Gemmellaro, 1894), Grecia (Grant, 1993b) y Tunez (Verna et al., 2010) y de
representantes de Teguliferina (Schuchert y LeVene, 1929), género que surge a finales
del Pensilvanico en localidades Norteamericanas y de Eurasia, consideradas parte del
reino faunistico Paleoecuatorial, y que a finales del Pérmico cambia su distribucion
hacia los mares de aguas frias del Reino Boreal. Sin embargo, ya existen trabajos en
los que se reporta la presencia de especies boreales o tethyanas en localidades de la
Provincia Grandiana, y la posibilidad de intercambios faunisticos entre estas y otras
provincias ya ha sido sugerida (Ustritsky, 1961; Shi, 1995; Shi y Grunt, 2000; Guerrero-
Sanchez y Quiroz-Barroso, 2013).

La presencia de Sicularia sicula en el Pérmico de Coahuila refuerza la idea de la
existencia de una conexion entre la Provincia Mediterranea (o Cathaysiana) con la
Provincia Grandiana en Norteamérica, ello a través del antiguo mar de Paleotethys que
ocupo gran parte de Europa, norte de Africa y el sur de Asia. Esta conexidn se acentla
a través del Pérmico conforme se integra la Pangea y los territorios de Norteamérica y
el Mediterraneo se acercan. La presencia del género Cyclacantharia en Las Delicias y
gue también ha sido referido para localidades del Pérmico de Texas (Cooper y Grant,
1972) y Tunez (Verna et al., 2010), responde y apoya a la misma explicacion. En

cuanto a la presencia de Teguliferina en Coahuila, se explica por la conexion del
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Paleotetis antes mencionada, asi como una conexion entre el mar en que se depositd
la formacion Las Delicias y mares frios de Norteamérica. La presencia de especies
tipicas de asociaciones fosiles del Reino Boreal en localidades de la Provincia
Grandiana, como las de braquiépodos descritas por Shen y Shi (2004) y las de bivalvos
Pérmicos de Olinala, al sur de Meéxico, referidas por Guerrero-Sanchez y Quiroz-

Barroso, (2013) también apoyan estas ideas.
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LAMINAS



LAMINA 1

Figs. A-C. Hercosestria aff. H. cribrosa. Ejemplar FCMP MPLL 3, vistaanterior A
y superior B. Ejemplar FCMP 17/573, vista posterior Csefialando el septo medio

ventral.

Figs. D-G.Sicularia sicula (Gemmellaro, 1894). Ejemplar FCMP 17/574, vista
anteriorD. Ejemplar MPLL 8, vista anteriorE, superior F y posteriorG, sefialando

el septo medio ventral.

Figs. H-1. Cyclacantharia sp. Ejemplar FCMP 15/1411, Vista anterior H y superior
I. Escala = 5 milimetros.
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LAMINA 2
Figs. A-D. Sestropoma cribriferum Cooper y Grant, 1969. Ejemplar MPLL 4 vista
anteriorA, superior B y lateral C mostrando una callosidad muscular. Ejemplar
FCMP 17/74, vista posterior D mostrando una callosidad muscular en la valva

ventral. Escala = 5 milimetros.
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LAMINA 3
* Figs. A-D. Sestropoma mexicanum Cooper y Grant, 1975. Ejemplar FCMP
15/854 vista superior A de un agregado de dos richthofénidos. Ejemplar MPLL 5,
vista anteriorB. Ejemplar MPLL 6, vista anteriorC y superior D. Escala = 5

milimetros.
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LAMINA 4

Figs. A-F.Sestropoma sp. Ejemplares FCMP 15/838 A, FCMP 15/850 B, FCMP
15/1321 C, FCMP 15/1333 D y FCMP 15/1334Evistas anteriores.Ejemplar FCMP
17/75vista superior F.

Figs. G-H.Teguliferina sp. Ejemplares FCMP 15/1335 G,yFCMP 17/281H vista

anterior.

Fig. I. Género indeterminado. Ejemplar FCMP 15/856, vista inferior |. Escala = 5

milimetros.
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ANEXO 1

Tabla 8: Géneros y especies fosiles en las secciones La Difunta Inferior y Superior (Wardlaw et al.,
1979). Tomado de King et al., 1944; Yochelson, 1956; Finks, 1960; Cooper y Grant, 1969, 1975;
Strimple, 1971; Wardlaw et al., 1979; Sour-Tovar et al., 2016.

Géneros y Especies

Seccién La Difunta Inferior
(Wordiano)

Seccion La Difunta Superior

(Capitaniano)

Fusulinida

Polydiexodina capitanensis
Polydiexodina shumardi
Parafusulina rothi
Parafusulina deliciasensis
Stafella subacuta
Rauserella erratica

X X X X

Braquiopoda
Orbiculoidea ovalis
Attenuatella atenuata
Buxtonia cf., B. peruviana
Cancrinella rugosa
Chonetes deliciasensis
Composita mira
Composita aff. C. subpolita
Composita affinis
Crurithyris attenuata
Ctenalosia sp.

Derbyia elevata

Derbyia sp. B

Dielasma sp.

Dyoros cf. D. extensus
Echinosteges sp.
Enteletes sp.
Heterelasma sp.
Hustedia mexicana
Hustedia aff. H. meekana

Kochiproductus sp.

X X X X X X X

xX X

X X X X
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Tabla 8 (Continuacion): Géneros y especies fosiles en las secciones La Difunta Inferior y Superior
(Wardlaw et al., 1979). Tomado de King et al., 1944; Yochelson, 1956; Finks, 1960; Cooper y Grant,

1969, 1975; Strimple, 1971; Wardlaw et al., 1979; Sour-Tovar et al., 2016.

Leiorhynchoidea schucherti
Leiorhynchoidea sp. A

Leiorhynchoidea laevis

Leiorhynchoidea cf. L. amigdaloide

Liosotella cf. L. pope,
Martinia sp.

Meekella attenuata

Meekella difficilis

Neospirifer pseudocameratus
Paranorella imperialis
Paucispinifera sp.
Petasmetherus sp.
Phrenophoria sp.
Plectelasma sp.

Pugnoides bisulcatus mexicanus
Rhynchopora taylori
Spiriferellina laxa
Squamularia sp.

Stenocisma kingi
Waagenoconcha sp.

Yakovlevia deminutiva

X

X
X
X

X X X X X X

X X X X X X

X X X

X X X X X

Ammonoidea

Adrianiles dunbari
Adrianites plummeri
Bactrites mexicanus
Bitaunioceras coahuilense
Cibolites mojsisovicsi
Cibolites waageni
Episageceras sp.
Epithalassoceras ruzencevi
Kingiceras kingi
Medlicottia burckhardti
Medlicottia girty

X X X X X X

X X X X X
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Tabla 8 (Continuacion): Géneros y especies fosiles en las secciones La Difunta Inferior y Superior
(Wardlaw et al., 1979). Tomado de King et al., 1944; Yochelson, 1956; Finks, 1960; Cooper y Grant,

1969, 1975; Strimple, 1971; Wardlaw et al., 1979; Sour-Tovar et al., 2016.

Medlicottia sp.

Mexicoceras guadalupense
Neocrinites sp.

Paraceltites altudensis
Paracelites hoeferi
Paraceltites rectangularis
Propinaceras beyrichi
Propinacoceras sp.
Pseudagathiceras difuntense
Pseudogastrioceras haacki
Pseudogastrioceras roadense
Pseudagathiceras spinosum
Pseudogastrioceras sp.
Stacheoceras gemmellaroi
Stacheoceras toumanskyae
Stearoceras sp.
Strigogoniatites kingi
Syrdenites sp.

Timorites schucherti
Timorites sp.

Titanoceras sp.
Waagenoceras dieneri
Waagenoceras guadalupense

Xenodiscites waageni

X X X X X

X X X X

X X X X

Tentaculites sp. (Tentaculitida)

Myalina aff. M. permiana (Bivalvia)
Anisopyge perannulata (Trilobita)
Ditomopyge cf. D. whitei (Trilobita)
Babylonites acutus (Gasteropoda)
Parspaniocrinus cf. P. beinerti (Crinoidea)

Chaunactis sp. (Demospongiae)

X X X X X X
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