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Resumen

En esta tesis se revisd la taxonomia, a nivel especifico de numerosos
ejemplares de gasteropodos nerineidos que proceden de la Barranca
Grande y de la Barranca Agua de Mezquite, ubicadas en las cercanias del
poblado de Santa Ana Teloxtoc, en el sureste del estado de Puebla. Los
gasteropodos que se han reconocido corresponden a las especies Diptyxis
azteca (Alencéster), Diptyxis euphyes (Felix), Diptyxis luttickei
(Blanckenhorn), Cossmannea titania (Felix) y Eunerinea poblana
(Buitrén) las cuales fueron recolectadas en la parte basal de la Formacién

San Juan Raya y se preciso la edad de los afloramientos de esta formacion.

Para realizar la revision taxondémica a nivel del género de estas especies,
se observaron las caracteristicas de la morfologia externa de la concha,
como el tamafio promedio, la forma, turritada o cilindrica, la altura de las
vueltas, la sutura que las separa en la espira y la base, si es sutura impresa
o0 surco sutural, la ornamentacion que consiste en bandas espirales lisas 0
con tubérculos, la forma redonda o cuadrangular de la abertura, presencia
0 ausencia de ombligo. En la seccién axial interna de la concha se
observaron las caracteristicas del plegamiento que consisten en el nimero,
forma y orientacion de los diferentes pliegues labial, columelar y parietal

y de los l6bulos que los separan.

Los estudios del nanoplancton procedente de tres columnas de dicha
localidad revelan que, la edad oscila entre el Valanginiano tardio y el
Hauteriviano temprano para la parte basal de la Formacion San Juan Raya,

tradicionalmente datada Unicamente como Aptiano.



El andlisis de la paleoecologia y distribucion paleogeogréafica de las
especies de nerineidos estudiadas, confirma que se desarrollaron en mares
someros Yy tropicales en las cercanias de regiones arrecifales asociadas a
otros organismos, principalmente rudistas durante el Cretacico temprano,
en la porcién sureste de México que formaba parte del Dominio del
Tethys.



Abstract

In this thesis the taxonomy at the generic level of numerous specimens of
nerineid gastropods sampled from the Barranca Grande and the Barranca
Agua de Mezquite, located in the vicinity of the town of Santa Ana
Teloxtoc, in the southeast of the state of Puebla, was revised. Recognized
gastropods correspond to the species Diptyxis azteca (Alencaster),
Diptyxis euphyes (Felix), Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Cossmannea
titania (Felix) and Eunerinea poblana (Buitron) which were collected in
the basal part of the San Juan Raya Formation. Also, the age of the

outcrops of this formation was corroborate.

For taxonomic revision at the genus level of the species, the characteristics
of the external morphology of the shell were observed, standing out the
average size, the shape, turriculate or cylindrical, the height of the whorls,
the suture that separates them in the spire and base, if it is impressed suture
or channeled suture, the ornamentation consisting of smooth spiral band
or tubercle, the round or quadrangular shape of the aperture and presence
or absence of umbilicus. In the internal axial section of the shell, the
characteristics of the folding were observed, consisting of the number,
shape and orientation of the different ones of the labial, columellar and

parietal folds and of the lobes that separate them.

The studies of the nanoplancton from three columns of this locality reveal
that the age oscillates between the late Valanginian and the early
Hauterivian for the basal part of the San Juan Raya Formation,

traditionally dated only as Aptian.



The analysis of the paleoecology and paleogeographic distribution of the
species of nerineids studied herein, confirms that they developed in
shallow and tropical seas near reef regions associated with other
organisms, mainly rudists during the Early Cretaceous in the southeastern

portion of Mexico that was part of the Tethys Domain.



Introduccion

Las rocas carbonatadas mesozoicas de ambiente marino, somero, célido
en México son abundantes en afloramientos del territorio nacional, debido
a que fue cubierto en gran parte por una gruesa secuencia de sedimentos.
Esto se debio a la apertura hacia el oeste del mar del Tethys y la conexion
marina entre éste y el Proto-Caribe, evento sucedido en el jurasico y el
cretécico, lo que permitio la expansion de ambientes marinos tropicales y
biotas del Tethys dentro de la regidn del Proto Golfo de México durante
este lapso (Frankes, 1979). Las rocas cretacicas son las mas abundantes
en afloramientos en México y se pueden encontrar a lo largo del territorio
nacional, comprendiendo principalmente los estados de Baja California,
Sonora, Chihuahua, Coahuila, Durango, Nuevo Ledn, San Luis Potosi,
Zacatecas, Chiapas, Jalisco, Guerrero, Oaxaca y Puebla, siendo las rocas
del sureste del pais en donde se encuentran los mas abundantes y diversos
ejemplares fosiles de toda la republica mexicana (Buitron y Barcelo-
Duarte 1980; Lehmann et al., 1998). Es importante mencionar que dentro
de esta biota los gaster6podos son los mas abundantes y no han sido
completamente estudiados.

Los afloramientos fosiliferos de la region central de Meéxico,
particularmente en el estado de Puebla, contienen una numerosa biota del
Cretécico, entre ellos corales, bivalvos, gasterdpodos y equinodermos.
Este trabajo se centra en la Formacion San Juan Raya, una de las unidades
fosiliferas mas importantes en México. Esta formacion ha sido estudiada
desde el siglo XIX por ge6logos europeos, pero de forma superficial. Es
hasta que Nyst y Galeotti (1840), Aguilera (1906) y Calderdn-Garcia
(1956) estudian méas a fondo la geologia de la region, otorgandole el
nombre formal de Formacion San Juan Raya. A partir de estos estudios se
generaron decenas de articulos en donde se habla tanto de la geologia

como de los organismos fdsiles presentes en el area, destacando los
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articulos de Mullerried (1934) en donde reportd numerosos ejemplares de
rudistas, amonites y gasteropodos, Alencéaster de Cserna (1956) quien
aparte de describir especies de bivalvos y gasterépodos, fue la primera en
realizar estudios de nerineidos de forma detallada, Buitron y Barcelo-
Duarte (1980), quienes clasificaron algunas especies de gasterépodos
entre ellos especies de nerineidos que describieron con mas detalle que
Alencaster de Cserna, Mendoza-Rosales (2010), realiz6 estudios
detallados de la Cuenca de Zapotitlan y Gonzalez-Leon et al. (2015),
propusieron nuevos fechamientos para la parte baja de la Formacion San
Juan Raya. Es importante sefialar que es Blanca E. Buitron Sanchez en
conjunto con numerosos colaboradores, la principal exponente de los
nerineidos en todo México.

La investigacion que se presenta a continuacion es sobre el estudio
de los gasteropodos, concretamente de la familia Nerineidae Zittel 1873,
cuyos ejemplares han sido recolectados en diversos afloramientos de la
Formacion San Juan Raya del estado de Puebla. Estos organismos se
estudiaron con base en su morfologia tanto interna como externa, las
cuales ayudaron a realizar las identificaciones a nivel de especie de cada
ejemplar. Aunado al estudio de los nerineidos, se realiz6 el analisis de
muestras margosas que contenian abundantes nanofosiles, especialmente
nanoplancton. El estudio se utiliz6 para hacer una datacion mas exacta de
los nerineidos del area de estudio y por consiguiente fechar también con

mejor exactitud la Formacion San Juan Raya.

El nanoplancton es utilizado por su facil procesamiento, su
abundancia y su amplia distribucion geografica lo que lo hace un mejor
fosil indice que los mismos nerineidos, esto evidentemente no le quita la
importancia a los nerineidos como buenos fésiles indice, al contrario lo
que se pretende es tener un mejor control estratigrafico de estas especies

para poder utilizarlas con mejor exactitud geoldgica.
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Este trabajo es de gran importancia ya que se tienen columnas
estratigraficas medidas a detalle y en ellas se tiene el control estratigrafico
exacto de cada organismo de nerineidos encontrados en el area, ademas se
tiene también el control del nanoplancton estudiado, lo que proporciona
un avance muy grande para la datacion exacta e irrefutable de las especies
de nerineidos encontradas en el area de estudio de la Formacion San Juan
Raya. También es importante destacar que en esta tesis se hace una
taxonomia maés detallada y actualizada de las especies de nerineidos, asi
como una ampliacion de las edades de las especies estudiadas en cuanto
al registro geoldgico del mundo, con esto también se pretende
proporcionar mas argumentos cientificos para ampliar la edad con la que
estad registrada la Formacién San Juan Raya tal cual lo han propuestos
otros autores como Mendoza-Rosales, (2010) y Gonzélez-Leon et al.,
(2015).



Objetivos generales

Contribuir al conocimiento integral que se tiene del registro fosil
de los gasteropodos cretdcicos pertenecientes a la familia
Nerineidae recolectados en la Cuenca de Zapotitlan.

Establecer las relaciones paleogeograficas de las especies de
nerineidos del Cretacico de la Formacion San Juan Raya con otras
localidades de pais y de diversas localidades del Dominio del
Tethys.

Objetivos particulares

Determinar y describir las especies de gasteropodos Nerinéidos
recolectados en nuevos afloramientos de la Formacion San Juan
Raya, estado de Puebla.

Contribuir a la datacién mas precisa de las especies de nerineidos
encontradas en la parte basal de la Formacion San Juan Raya con
base al estudio de nanoplancton, y asi también fechar con maés
exactitud las rocas del area.

Contribuir al conocimiento de la paleoecologia de la region sureste
de Puebla.
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Hipotesis

Con los ejemplares de nerineidos recolectados en el area de estudio
se realizard una revision actualizada de la taxonomia de cada especie
identificada, de ser el caso se modificara la taxonomia existente con las

correcciones pertinentes.

Se haran comparaciones entre especies de nerineas descritas en
México y en otras localidades de la region Tethysiana para observar
diferencias y similitudes, con esto se pretende poder identificar si todas

ellas pertenecen a las especies reportadas en la literatura.

Las edades de los nerineidos fueron asignadas hace mas de 60
afios, por lo que se pretende hacer estudios con nanoplancton o
foraminiferos para determinar con precision tanto la edad de los estratos
de la parte basal de la Formacion San Juan Raya como los nerineidos
encontrados en la misma, para asi tener un mejor control

cronoestratigrafico de los nerineidos en México.
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PHYLUM MOLLUSCA

El phylum Mollusca presenta una gran diversidad y es uno de los mas
grandes del reino animal, con 100,000 especies actuales, ademéas de
aproximadamente 35,000 especies fosiles. Los Moluscos incluyen
algunos de los metazoos mas antiguos conocidos (Kenneth,
2010). Las rocas precambricas tardias del sur de Australia y la region del
Mar Blanco en el norte de Rusia, contienen invertebrados bentdnicos
bilateralmente simétricos con un caparazén univalvo (Kimberella) que se
asemeja a los de los moluscos. Los primeros moluscos inequivocos son
los heliceelloides que proceden de las rocas del Ediacariano tardio en

Australia.

Los moluscos se diversificaron en el CaAmbrico, siendo muy dificil
conocer sus relaciones filogenéticas mediante la morfologia, pues es un
phylum muy diverso (Carmona et al., 2013), han colonizado en la
actualidad muchos de los ambientes existentes. Existen 4 puntos de vista
sobre la filogenia de los moluscos, estdn los que sostienen que los
moluscos estan cercanamente emparentados con los anélidos, otros que
afirman que evolucionaron a partir de un ancestro celomado que
compartirian con anélidos, separandose antes de la aparicién del
metamerismo, unos mas dicen que derivaron, junto con la linea anelidiana,
de un antecesor acelomado de tipo turbelario y estan los que sostienen que
evolucionaron independientemente de los anélidos a partir del antecesor

turbelarioide. (Carmona et al., 2014 y Brusca y Brusca, 2007).

Los moluscos marinos se encuentran en una gran variedad
de sustratos procedentes de las costas rocosas, arrecifes de coral, llanuras
de fango y playas de arena. Los gasteropodos y quitones son

caracteristicos de estos sustratos duros, y los bivalvos se asocian
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comunmente con sustratos mas blandos donde se posan o se entierran en

el sedimento.
CLASE GASTROPODA.

La clase Gastropoda ha sido reportada a partir del CAmbrico y debido a su
plasticidad y gran adaptacion ha permanecido hasta el Reciente (Barnes,
1977). Actualmente se conocen 93,127 especies vivientes y alrededor de
60,000 especies fosiles descritas (Brusca y Brusca, 2007).

Un aspecto poco frecuente de estos moluscos, que los distingue de
todos los demas, es la torsion de la masa visceral (Gasrtang, 1929). La
mayoria de organismos pertenecientes a estos moluscos realizan un giro
de 180° en torno a su eje longitudinal, en direccion contraria a las agujas
del reloj, al mismo tiempo que lo hace en espiral, sin embargo existen
también moluscos que giran en direccion horaria. Si la abertura queda a la
derecha, se trata de una concha dextral o dextrdgira; observada la misma
desde el apice, el enroscamiento se produce en el sentido horario. Si la
abertura queda a la izquierda, la concha es levogira y vista desde el apice,
el enroscamiento tiene lugar en sentido opuesto al horario (Del Rio y
Camacho, 1996). Como consecuencia de ello, la masa visceral con los
organos pares (branquias, rifiones y las auriculas del corazon), asi como

el orificio genital y el periprocto, se trasladan a la parte anterior del cuerpo.

Los gasteropodos presentan tres partes principales; el pie que se
localiza en la parte inferior del organismo, la region cefalica ubicada en la
parte frontal, que contiene a su vez la boca, dos tentaculos sensoriales y
dos ojos en la base y por ultimo la masa visceral alojada en la concha que
es univalva. En ocasiones existe un opérculo que cierra la abertura y

fosiliza si es calcareo (Buitron et al., 2003).
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Debido a su amplio registro a través del tiempo geoldgico vy al
excelente grado de preservacion de sus estructuras rigidas, como las
conchas, los gasteropodos son de gran importancia paleontoldgica, ya que
resultan excelentes fosiles indice e indicadores paleoambientales y
paleobiogeograficos. Es importante mencionar que los gasterépodos se
han caracterizado por ser el taxon que ha experimentado la més grande
radiacion adaptativa durante el Mesozoico y Cenozoico. Se adaptaron a
vivir no solo al ambiente acuatico sino también en el ambiente terrestre,
lo que produjo una mayor diversificacion del grupo en el planeta. Es por
esta adaptacion evolutiva que se pueden clasificar en dos grandes grupos
los pulmonados, son todos aquellos que viven en tierra firme, y los

acuaticos que viven en el mar, rios y lagos.

Morfologia externa de los gasterépodos

La concha de estos organismos es una estructura de suma importancia
adaptativa, pues ademas de defensa contra sus depredadores les sirve de
anclaje y soporte de las partes blandas. La concha estd formada de
aragonita, cubierta por el periostraco y constituida por una sola pieza.

La forma y tamafio de la concha es variable, en ella puede
observarse un gran numero de vueltas que varian en cada especie. El
crecimiento se inicia en el &pice y comienza a formarse la espira y
posteriormente la vuelta del cuerpo, donde el organismo vive. En cada
vuelta de la concha hay una sutura que puede ser superficial o acanalada;
el perfil de la vuelta forma el hombro, que puede ser convexo, con rampa
o quilla. El sifon en los gasteropodos es grande, compuesto de tejido
blando protegido por un tubo largo y angosto llamado canal sifonal, que
sirve al animal para respirar y también en algunos casos para poder

detectar a su presa. La abertura de la concha esta limitada por dos labios,
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el externo y el interno, a menudo con dientes. Muchos gasterépodos tienen
en la superficie dorsal del pie un opérculo, esté es segregado por una
glandula u organo especial que se encuentra en el pie del organismo,
formandose en el estadio larval antes o durante la torsion, el opérculo sirve
para cerrar la abertura de la concha (Del Rio et al., 1998). El &pice se
encuentra en el extremo posterior de la concha y corresponde a la primera
de las vueltas, que es llamada protoconcha, esta es flexible en la primer
etapa, es decir en la torsion del organismo y se calcifica cuanto la etapa de
torsion culmina (Buitron et al., 2003), conforme aumenta el numero de
vueltas también aumenta el tamafio de la siguiente vuelta hasta llegar a la
parte basal del organismo donde se encuentra la abertura (Fig. 1). Todas
las vueltas visibles excepto la de la parte inferior de la concha donde se
encuentra la abertura constituyen la espira y la ultima es denominada
vuelta del cuerpo, si la abertura esté a la derecha del observador, se dice
que la concha es dextral o dextrogira en cambio si la apertura se encuentra
a laizquierda observada desde el &pice esta concha sera levégira (Del Rio
y Camacho, 1996).

En la seccion interna, sagital de la concha se observa que en la
parte media existe una estructura axial o columela, la cual se forma por
la unién de las paredes internas de la vuelta, a veces es compacta y otras
forma un hueco u ombligo, que en la parte exterior constituye el callo.
Durante el proceso de fosilizacion, las conchas aragoniticas se disuelven
por ser menos estables en la naturaleza, dando lugar a moldes que pueden
ser rellenados con otros minerales. También es habitual el remplazamiento
de aragonita por calcita ya que esta Ultima es mas estable quimicamente
(Buitrén, 1981).
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Columela

Hombro

Ultima Vuelta

Labio exterior

Labio columelar

Canal sifonal

Figura. 1. Morfologia general de los gasteropodos, modificada de

Fernandez-Alamo y Rivera, 2007.
Evolucion de los Gasterépodos

Los cambios evolutivos de la clase Gastropoda estan relacionados con la
torsion del cuerpo y enrollamiento de la concha, asi como la modificacién
en estructuras respiratorias y en el pie. Al principio, la larva posee
simetria bilateral la cual experimenta una torsion de 180°, en donde la
masa visceral, el manto y cavidad se desplazan en sentido contrario a las
manecillas del reloj si el organismo es dextral o en sentido horario si se
trata de levogira. Gasrtang (1929) postuld que el valor adaptativo de la
torsién es Gtil para la larva, puesto que la localizacién anterior de la
cavidad del manto, le brinda una mayor proteccion a la cabeza y partes
asociadas a la misma, que permite protegerse ante el ataque de un

depredador.
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Los gaster6podos en su inicio, en general no presentaban un
enrollamiento plano-espiral muy compacto, lo cual tiene muchas
desventajas, pero este problema se pudo resolver con el enrollamiento
simétrico de la concha, caracterizado por la direccion de las vueltas en

torno al eje central que es la columela (Fig. 2).
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Figura 2. Tipo de enrollamiento. A) Planispiral. B) Helicoidal.
Modificado de Martinez-Chacon et al., 2009.

Los gasteropodos son la clase con mayor éxito evolutivo de todos
los moluscos. Los organismos marinos de esta clase se adaptaron a vivir
en cualquier sustrato, asi como también se pudieron adaptar a la vida

pelagica. Estos animales han invadido igualmente el agua salada como el
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agua dulce, pero uno de sus mayores logros para convertirse en un éxito
evolutivo fue el perder las branquias en algunas especies y convertir la

cavidad paleal en “pulmones” para poder sobrevivir en el medio terrestre.

Clase GASTROPODA Cuvier, 1797
Superfamilia NERINEACEA Wenz, 1940
Familia NERINEIDAE Zittel, 1873

Género Tipo Nerinea Defrance, 1825

FAMILIA NERINEIDAE ZITTEL, 1873
Generalidades de los Nerineidos

La concha se caracteriza por presentar forma turritada, cilindrica o conica,
con numerosas vueltas que aumentan gradualmente de tamafio con perfil
plano, convexo o concavo, el &ngulo apical es pequefio y la sutura impresa.
La vuelta del cuerpo es baja con canal sifonal corto. En la parte externa de
la concha existen bandas espirales lisas o con tubérculos y lineas de
crecimiento oblicuas muy finas. En el interior de la concha y en cada
vuelta hay pliegues de la columela, de la pared y del labio externo que se
consideran caracteres evolutivos. Los pliegues son mas delgados hacia el
apice y van aumentando en tamafio conforme avanzan hacia la base. Estos
pliegues tienden a ostentar diferentes grados de complejidad que son de
suma importancia para la identificacion de las especies. En ejemplares
juveniles no llegan a presentarse, sin embargo, es un caracter distinguible
entre géneros y de importancia taxonomica (Delpey, 1940; Buitron y
Barcelé-Duarte, 1980; Buitron y Pantoja-Alor, 1998).
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Los nerineidos vivieron en los arrecifes o lugares muy cercanos a
ellos, se pueden asociar con otros organismos y es comun encontrarlos
asociados a corales y bivalvos rudistas en rocas del Cretacico de todo el

mundo.
Identificacion de los Nerineidos.

Para su estudio se hace un corte longitudinal en el centro de la concha, con
el objeto de observar la cavidad de las vueltas, el nimero de pliegues, tipo
de columela y ombligo. La identificacion de los géneros como de las
especies de nerineidos se hace con base en la morfologia externa (angulo
apical, nimero de vueltas, tipo de sutura, etc.) y la morfologia interna (tipo
de plegamiento, complejidad de plegamiento, ombligo, etc.) (Fig. 3). Para
el estudio de la parte interna del organismo se pueden realizar peliculas de
acetato de la superficie pulida para un mejor manejo o en la actualidad se

usan imagenes en alta resolucion e incluso imagenes escaneadas impresas
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Figura. 3 A) Vista general de una Nerinea B) Seccion pulida con corte
longitudinal de un nerinéido adulto. C) Formas mas usuales del
plegamiento. Cada pliegue posee un nombre. L. Pliegue labial. P. Pliegue
parietal (P1, Pliegue parietal primario), C. Pliegue columelar. D) Grados
de complejidad de un pliegue (Tomado de Delpey, 1940).

en acetatos.
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Para una identificacion mas eficiente de las especies de nerineidos
se utilizaron diagramas que la Doctora Buitrén a lo largo de su vida y con
sus afios de experiencia ha ido realizando de los pliegues internos
caracteristicos de cada especie. Entre todos los diagramas recopilados por
la doctora en las figuras 4a y 4b se muestran a modo de ejemplo algunos
de ellos, habiéndose seleccionado solo aquellas especies mas
representativas de México. Esto sin duda facilita el trabajo de
identificacion a nivel especifico, aunado a esto se debe realizar la
identificacion del numero de vueltas de la concha asi como el angulo
apical de la misma.

v o

Nerinea luttikei

Nerinea titanea

g 8

Nerinea poblana Nerinea azteca

Figura 4a. Diagramas de plegamiento interno de especies de nerineas
representativas de México.
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Nerinea euphies

Nerinea galatea

. Nerinea anguilina
Nerinea shiosensis

Nerinea coquandiana

Figura 4b. Diagramas del interior de las especies de nerineidos mas
importantes en México, donde se aprecian las diferencias morfoldgicas

del plegamiento interno.
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LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

Para acceder a Tehuacan partiendo de la Ciudad de México se toma la
carretera federal No 150 (México-Puebla-Veracruz via Tehuacan) y en la
ciudad de Tehuacén se cambia a la carretera federal No 135 que llega a

Oaxaca, pasando por el poblado de San Juan Raya, Puebla.

Para llegar a la Barranca Grande y a la Barranca Agua del
Mezquite, se recorri6 una serie de caminos revestidos, brechas vy
terracerias que conectan a San Juan Raya con poblados cercanos a las
barrancas antes mencionadas, como son Santa Ana Teloxtoc y San Lucas
Teteletitlan. En la Barranca Grande donde se midié la seccion principal
esta se encuentra en el costado de una terraceria. Para llegar a la segunda
barranca denominada Agua del Mezquite se hizo un recorrido extenso en

cerros y lomas para poder acceder al &rea (Figs. 5y 6).
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Figura 5. Mapa de ubicacion del area de estudio (Barranca Grande)

tomado de Hernandez-Ocafia et al., 2015.

22



e |
g e )
. B sl il NN =2

6} 4 "‘
|

}yﬂ,
SR
St
WGl

w
w 2
g (wr.r
8 <
73

AN ,

IR _,z

660000

g

.O..@ .1.4 A

655000

650000
i
N

Ve U e 7
=S ey

645000

N

N
gg’».

;
e

645000

665000

660000

655000

650000

Figura 6. Mapa de localizacion de Barranca Grande y Barranca Agua del Mezquite.
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IMPORTANCIA DE LA REGION PALEONTOLOGICA

El desarrollo de vias de comunicacion hacia la region de Tehuacéan y
principalmente a los poblados cercanos al area de estudio es de gran
importancia en su ambito politico, economico y de desarrollo que impulsa
la economia de muchos poblados que se mantienen del turismo de la visita
a las zonas fosiliferas. Estas vias de comunicacidn no son las dptimas para
un acceso rapido, pero si facilitan en gran medida el poder llegar a las

zonas deseadas para los visitantes.

CLIMA, FLORA Y FAUNA
Clima

El clima de la region es calido, semiseco y calido semi-tropical con una
temperatura media anual de 19 °C que en los meses més frios desciende a
8 °C vy la temperatura de los meses mas calurosos puede llegar hasta los
30 °C; la regidén presenta lluvias de moderadas a escasas en el verano,
comprendiendo esta temporada los meses de junio a septiembre, la
precipitacién total anual es de 500-1000 mm. En las partes altas de la
sierra es frecuente ver que las montafias estan coronadas de una espesa
neblina que en escasas ocasiones llega a condensarse para formar una

llovizna.

Flora

Las regiones de tropico seco que abundan en el sureste de México no son
pobres en diversidad floristica. Investigaciones realizadas por Rzedowski
y McVaugh, 1966 y Rzedowski, 1970 y 1978, han llevado a la
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conceptuacion del area de estudio, como una Provincia Floristica,
perteneciente a la Region Fitogeogréfica Xerofitica Mexicana. En otros
estudios realizados en la misma reserva se menciona que un tercio de la
vegetacion presente corresponde a especies endemicas, de ahi la
importancia que tiene la regién en cuestion. Los principales tipos de
vegetacion son plantas xerofitas y matorrales espinosos, debido a la
caracteristica semidesertica del area. En general la zona de estudio
presenta grandes parcelas en donde se cultiva maiz, frijol, jitomate, entre
otros productos. Las parcelas de terreno que no se utilizan para la siembra
estan ocupadas por arbustos y mezquites que también abundan en toda la

region.
Fauna

La mayoria de los estudios de la biodiversidad en la region se enfocan en
la flora debido a la abundante cantidad de especies endémicas que existen
y por esta razén hay pocos estudios de la fauna caracteristica. Se han
reportado 268 especies de insectos, 7 especies diferentes de peces entre
las que destaca la carpa, 53 especies de reptiles, principalmente las
serpientes de cascabel e iguanas verdes de las cuales 16 son endémicas y
8 estdn amenazadas de extincion, en cuanto a los anfibios se reportaron 16
especies, 8 endémicas y 3 amenazadas; para el grupo de las aves se han
registrado 356 especies de las cuales 13 son endémicas, con relacion a los
mamiferos se tienen 100 especies con 16 endémicas, todo lo anterior
segun datos CONANP actualizados en 2015. (Comision Nacional de areas
naturales protegidas. «Reserva de la bidsfera Tehuacan-Cuicatlan».
SEMARNAT. Consultado el 26 de agosto de 2015).
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FISIOGRAFIA

El estado de Puebla se encuentra dividido en cuatro provincias
fisiograficas, las Sierra Madre Oriental, la Llanura Costera del Golfo
Norte, la Sierra Madre del Sur y el Eje Neovolcanico. El area de estudio
se encuentra dentro de la provincia Sierra Madre del Sur, limitando al
norte con el Eje Neovolcénico, al sur con el océano Pacifico y al este con

la Llanura Costera del Golfo y la Cordillera Centroamericana.
Sierra Madre del Sur

Se extiende por toda la costa del Pacifico, tiene una longitud de 1.200 Km,
una anchura promedio de 150 Km y una altura media de 2.000 msnm; su
punto mas alto es el cerro QuieYelaag con 3710 msnm de altura, en el sur
de Oaxaca. La Sierra Madre del Sur es la provincia que presenta una
mayor complejidad en todo el territorio nacional en cuanto a su geologia
se refiere, esto debido principalmente al choque que han tenido las placas
tecténicas de Cocos y Norteamericana que a su vez provocO el
levantamiento de la sierra. Las rocas en toda la provincia son tanto igneas
como sedimentarias, pero con la caracteristica particular que en esta zona
es donde estan expuestas la mayor cantidad de rocas metamorficas del pais
(Morén-Zenteno et al. 1993).

El area de estudio a su vez pertenece a la subprovincia Mixteca
Alta (Fig. 7), presenta una sierra baja compleja de aluviones continentales
antiguos, esta sierra alcanza en sus partes mas elevadas una altitud de 2100
metros sobre el nivel medio del mar y se encuentra rodeada por lomerios
de algunos metros de altura y algunas otras lomas escarpadas (Garcia-
Mendoza et al. 1994).
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Figura 7. Division Fisiografica de la Sierra Madre del Sur.

27



METODOLOGIA
Trabajo de campo

Se realiz6 un recorrido répido de reconocimiento del area para después
proceder con la recolecta del material fosil, asi como el levantamiento de
secciones estratigraficas (Fig. 8). Se realizaron dos visitas a la zona de
interés pertenecientes a la Formacion San Juan Raya para poder realizar
el levantamiento de las secciones estratigréficas asi como la recoleccion
de muestras tanto geoldgicas como de organismos fosiles, la primera fue
del 12 al 14 de agosto de 2017 y la segunda del 23 al 25 de septiembre del
mismo afio. En la prospeccion geologico-paleontolégica se recolectaron
ademas de ejemplares de Nerineidos, muestras de margas frescas con el
fin de hacer los estudios sobre nanofdsiles, la recoleccion de muestras se
realizo de forma sistematica en toda la columna medida, se tomo muestra
fresca de marga en la parte inferior y en la inmediata superior de todos los

estratos donde se recolectaron ejemplares de nerineidos.

Figura 8. Inicio de la columna estratigrafica Barranca Grande, Formacion
San Juan Raya, Puebla.
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Las muestras se recolectaron en bolsas pequerias (Fig. 9), las cuales se
etiquetaron adecuadamente para un uso mas ordenado, ya en gabinete
cada muestra se limpio de restos vegetales que pudieran dafar el estudio.
Se contact6 a un especialista en nanofosiles para realizar los estudios del
grupo. Jason Jeremiah director de Golden Spike Geosolutions Ltd, fue el
encargado de dicho estudio, ya que tiene una gran experiencia en este
campo. Las muestras le fueron enviadas a Gran Bretafia para ser
estudiadas. Para esto, se mandd la mitad de cada muestra
(aproximadamente 50 gr. de cada muestra), la otra mitad se quedd en

México para posteriores estudios de ser el caso, las muestras tenian que ir

debidamente secas y selladas para evitar contaminaciones.

Figura 9. Muestras de margas recolectadas en la zona de estudio.

Una vez recibidas en Gran Bretafia y analizadas, Jason Jeremiah envié los
resultados via escrita por medio del Dr. Josep A. Moreno.
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Todos estos estudios de nanoplancton se realizaron con la finalidad de
corroborar lo que ya otros autores estdn proponiendo como Gonzélez-
Ledn et al., 2015, quienes proponen edades mas antiguas de las registradas
antes de su trabajo. Con esta investigacion podremos tener un argumento
mas sdlido para decir que los estratos estudiados en el area de la
Formacion San Juan Raya, en su parte méas basal y con contenido de
nerineidos, no son de edades aptianas tal como se habia propuesto en
trabajos previos de la misma area, sino que son de edades valanginianas-

hauterivianas.
Actividades de gabinete

Primeramente, se obtuvo el acervo bibliografico pertinente de la region de
San Juan Raya, que sirvio de base para efectuar la prospeccion tanto
geoldgica como paleontoldgica en el area de estudio. Posteriormente de la
salida a campo se comenzd a construir las columnas estratigraficas,

sefialando la posicion de todas las muestras estudiadas en ellas.

Con base en la literatura y los diagramas recopilados por la Dra.
Buitrén sobre Nerineidos se comenzé con la identificacion a nivel de

especie de todos los ejemplares recolectados en campo.
Actividades de laboratorio

Se prosiguié con la preparacion de las muestras que consistio en la
limpieza, cortes y pulido de las superficies de corte de los gasterépodos.

Para la identificacion de géneros se estudié la morfologia externa
de la concha, y se procedio a realizar un corte longitudinal, exactamente
en el centro de la misma para asi poder apreciar las caracteristicas

morfol6gicas internas para su identificacion genérica.
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También se hicieron peliculas de acetato cuyo procedimiento se explica a

continuacion. Primeramente se lava con agua y jabon la superficie interna

pulida del gasteropodo con el fin de poder eliminar por completo la grasa

que pueda tener la muestra.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se vierte acido clorhidrico diluido al 20 o 30% a la superficie
pulida, tratando que el acido cubra uniformemente la superficie y
se deja reposar unos minutos.

Se lava la superficie con agua para eliminar los restos de &cido que
pudieran haber quedado. Se toca la muestra para verificar que no
esté muy aspera al tacto.

Se deja secar el espécimen. El agua debe de ser eliminada por
completo por ello es necesario que la muestra se seque por 24
horas aproximadamente y de ser necesario podria pasar por la
flama, pero lo mas recomendado es que seque naturalmente. Si la
muestra no estd completamente seca la acetona quemara
demasiado la muestra y esta no podra despegarse.

Se pone el ejemplar sobre una base de plastilina, esto con la
finalidad de que quede totalmente horizontal para poder trabajar
mejor la superficie.

Se corta un trozo de pelicula de acetato aproximadamente del
tamafio del ejemplar, con un sobrante de cada lado. La pelicula
debe de ser de un espesor mediano.

Se vacia acetona sobre el espécimen que se estd trabajando a
manera de cubrir este completamente, inmediatamente se cubre la
superficie bafiada con acetona con la capa de acetato y se presiona
levemente la superficie con un trapo limpio y seco para tratar que
no queden bombas de aire entre la pelicula y la superficie. La
pelicula debe quedar perfectamente adherida a la superficie y sin

ninguna burbuja de aire.
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7) Se deja secar por 24 horas o hasta que la acetona este
completamente seca y se procede a retirar la pelicula (Fig. 10). Al
retirar no se debe de ofrecer demasiada resistencia, de ser el caso
dejarla secar un tiempo mas. Es recomendable separar primero los
bordes e ir despegando de forma uniforme, en caso de que la
pelicula haya quedado demasiado adherida o se esté rompiendo y
no se pueda separar es recomendable usar una navaja de afeitar
para intentar separar la pelicula. Si a pesar de todo lo anterior la

pelicula no se separa correctamente lo mejor es volver a iniciar el

procedimiento desde pulir la superficie nuevamente.

Figura 10. Ejemplos de peliculas de acetatos.

La técnica anterior es muy laboriosa y en parte fue sustituida por
el escaneo de las superficies internas pulidas donde el resultado es el
mismo, pero con un nivel de desgaste menor, y también es una técnica que
sale con un costo econdmico menor que la del peel. Esta técnica consiste
en escanear los ejemplares de nerineidos previamente cortados
longitudinalmente y pulidos. Finalmente, la imagen se imprime en acetato

para poder realizar el estudio detallado.
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MARCO GEOLOGICO

Cuenca de Zapotitlan

La Cuenca de Zapotitlan se encuentra al suroeste de Tehuacéan en el estado
de Puebla, y se caracteriza por su excelente exposicion de rocas cretécicas,
principalmente sedimentarias, destacAndose a nivel mundial por su gran
contenido fosilifero. La cuenca tiene una superficie de 199 Km?, con un
desnivel de 1280 m, y altitud 1400 m en la parte mas baja (Garcia-Oliva,
1991).

La Cuenca de Zapotitlan es una cuenca deposicional siliciclastica
desarrollada en un sistema de fallas de medio graben (Mendoza-Rosales
et al., 2010). Las rocas de esta cuenca varian desde rocas clasticas
sintectonicas a rocas marinas calcareas. Mendoza-Rosales et al., 2010
mencionan que las formaciones que comprende esta cuenca corresponden
a ambientes marinos especificos, las formaciones Caltepec, La Compaiiia,
San Juan Raya, Agua del Burro y Agua del Cordero tienen un ambiente
costero que incluye depdsitos de abanico delta, planicie costera, de
tormenta, laguna y biohermas, mientras que la Formacion Zapotitlan
presenta depositos de turbiditas y flujos detriticos, también menciona que
la Formacion San Juan Raya en el Aptiano evoluciona a una costa
rectilinea con gran presencia de oleaje. Pero de forma general se puede
considerar a esta cuenca como un ambiente marino mixto. Aunque las
rocas mas antiguas que afloran en la Cuenca Zapotitlan son del Cretécico
es dificil saber con precision el origen de esta, ya que tampoco existen
interpretaciones tectonicas que ayuden a explicar el origen de la cuenca
(Mendoza-Rosales et al., 2010).

La Formacion Zapotitlan esta conformada por una secuencia de
lutitas calcareas grises, con bancos gruesos de caliza gris con abundantes

monopleuras y nerineas del Barremiano, que afloran en las cercanias de
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Zapotitlan Salinas en el estado de Puebla. Calderon-Garcia (1956) divide
a la Formacion Zapotitlan en dos grandes miembros que son, Agua del
Burro y Agua del Cordero, menciona que el contenido fosilifero es muy
pobre con excepcion de los bancos de caliza con monopleuras y nerineas.
Se estima un espesor aproximado de 1200 m (Buitron y Barcel6-Duarte,
1980). Fries (1960) y Buitrén y Barceld-Duarte (1980) suponen que la
unidad descrita puede ser equivalente en tiempo a la Formacion
Xochicalco de la Cuenca del Rio Balsas en el estado de Guerrero. Barcelo-
Duarte (1978) menciona la correlacion de esta unidad con algunas

formaciones presentes en el sur y centro de Mexico.

Formacién La Compafiia. La litologia esta conformada por
conglomerados, areniscas lenticulares, areniscas calcareas con fdsiles,
estratos de calizas boundstone y calcarenitas. Esta formacion tiene una
edad del Barremiano. La Compafiia consta de facies de abanicos aluviales,

abanicos de mareas, lagunares y arrecifales.

Formacion Caltepec. Consiste en una intercalacion ritmica entre
conglomerados, areniscas conglomeréticas y lodolitas en una sucesion
grano decreciente (Hernandez-Lascares, 2000), los conglomerados
texturalmente son inmaduros, mal clasificados, soportados por una matriz
arenosa con abundantes clastos de esquisto verde, granito, cuarzo
metamorfico y en mucho menos abundancia hay clastos de micas,
fragmentos de rocas volcanicas y areniscas. Las rocas de esta formacion
descansan sobre una discordancia angular de las rocas del Complejo
Acatlan y el Granito Cozahuico, teniendo edades que pueden iniciar en el
Hauteriviano de acuerdo a estudios estratigraficos hechos por Mendoza-

Rosales, 2010 en su tesis doctoral y extenderse al Barremiano temprano.
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Formacién San Juan Raya

La Formacion San Juan Raya fue reconocida originalmente por Aguilera
(1906) que la denomind "Divisién San Juan Raya". Calderdn-Garcia
(1956) la describe como Formacion San Juan Raya, y mide una seccion
de 1250 m en el cerro El Gavilan. La unidad esta conformada por lutita
calcérea de color gris verdoso que se intemperiza a verde amarillento, es
micacifera, con intercalaciones de bancos delgados de 3-20 cm de espesor
de arenisca calcarea gris de grano fino a mediano, presenta lentes de 5 m

de diametro por 25 m de espesor de coquinas de ostréidos.

Barcel6-Duarte (1978),  Buitron y Barcelé-Duarte (1980)
describen la litologia de esta unidad como una lutita de color gris verdoso
y gris en estratos de 2-30 cm de espesor; con capas erraticas de 10-20 cm
de lutita de color gris violaceo y capas de lutita calcarea de 1-5 cm de
espesor con gran cantidad de pistas de gusanos, intercaladas con arenisca
y arenisca calcarea de color gris y gris verdoso de grano fino a medio en
estratos de 2-50 cm de espesor, muy fracturadas y con gran cantidad de
vetillas de calcita en donde se presentan bancos de nerineas, corales y

ostras que forman coquinas.

La Formacién San Juan Raya cambia lateralmente a la Formacion
Miahuatepec que consiste en caliza de color gris-negro con marga y cubre
concordantemente a la Formacion Zapotitlan (Barremiano inferior-
superior); hacia el este sobreyace con la Formacion Agua del Burro
(Barremiano inferior-Aptiano inferior) y hacia el sureste su contacto es
transicional con los conglomerados de la Formacion Agua del Cordero

(Barremiano superior-Aptiano inferior).
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El contacto superior es discordante con la Formacion Cipiapa
(Albiano-Cenomaniano) y con depdsitos de aluvion (Hernandez-Lascares
etal., 1990).

Recientemente, Mendoza-Rosales (2010), expone de manera
informal la reagrupacion de las unidades de la zona, nombrando dos
formaciones nuevas (Caltepec y La Compafiia) y considerando a Agua de
Burro como el miembro inferior de la Formacion San Juan Raya,
basadndose principalmente en la similitud que presentan sus asociaciones
de facies, todas ellas sedimentadas en ambientes costeros o marinos
someros, durante el lapso Barremiano-Aptiano temprano, restringiendo
como Formacién Zapotitlan a la sucesion arcillo-arenosa y calcéarea de
edad Hauteriviano (?)-Barremiano acumulada en ambientes marinos mas
distales a turbiditas de aguas someras en una plataforma clastica, todo esto
en su estudio de la evolucién tectono-sedimentaria de la region San Juan

Raya-Tehuacan.

CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS.

Se realizd la prospeccion geoldgico-paleontoldgica en dos areas cercanas
a los poblados de Santa Ana Teloxtoc y de San Lucas Teteletitlan, la
primera en la Barranca Grande y la segunda en la Barranca Agua del

Mezquite.
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Barranca Grande

En esta area se midio una seccion estratigrafica de 130 metros de espesor,
incluyendo zonas cubiertas por vegetacion y por sedimentos depositados
en la barranca, la columna medida corresponde a la parte basal de la
Formacion San Juan Raya, que estd en contacto con la Formacién Agua

del Burro.

La parte basal de la Formacion San Juan Raya se compone de rocas
calizas nodulosas de color gris claro que contienen un registro fosil
abundante entre los que destacan los nerineidos y estan intercaladas con
calizas arenosas grises y conforme se avanza estratigraficamente la
columna corresponde a una sucesion cléstica principalmente de arenisca
de grano fino a medio y en menor proporcién hay estratos de lutitas y
margas carbonosas (Figs. 11 y 12). La composicion de las areniscas varia
de arcosa, subcuarzoarenita a litarenita. Dentro de las rocas calcareas y las
areniscas se encontré una gran cantidad y variedad de fosiles de
nerineidos, rudistas y otros gasteropodos. En estos estratos se encontraron
restos de plantas fésiles y en la parte superior de la columna, se hall6 la

huella de un dinosaurio saurépodo (Fig. 13).

Se recolectaron muestras para el estudio de nanoplancton en las
margas (Fig. 14), se analizaron las muestras recolectadas de nanofésiles y
se obtuvieron edades que ayudaron a determinar la edad de los nerineidos
en cada estrato y por ende la edad de las rocas que tenian los organismos
fosiles estudiados. Las muestras para el estudio de nanoplancton se
obtuvieron de estratos muy cercanos a los horizontes de nerineidos, se
recolectaron muestras de margas frescas tanto en el estrato inferior como
en el estrato superior de donde se recolectaron muestras de nerineidos,
realizando esto en todas las secciones medidas, esto con la finalidad de

tener un mejor control estratigrafico y asi determinar con mas precision la
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edad de la Formacion San Juan Raya. La seccion completa puede

observarse en la Fig. 15.

Figura 12. Estrato calcareo con abundantes fdsiles, principalmente

nerineidos.
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Figura 14. Toma de muestra de marga fresca para el estudio de

nanoplancton.
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Barranca Agua de Mezquite

La segunda zona que se estudio esta localizada en la Barranca Agua del
Mezquite y las muestras recolectadas se nombraron con las iniciales del
lugar (BAM), esto para tener un mejor control de las mismas. Esta seccion
estd constituida principalmente por arenisca de grano fino a medio,
intercalada con margas y lutitas de color gris verdoso, también se
presentan estratos aproximadamente de un metro de rocas calcareas con
abundantes bioclastos, en esta region abundan los bivalvos-rudistas,
nerineidos y gasterdpodos (Figs. 16, 17 y 18). Esta seccion medida tiene
aproximadamente 7 metros de longitud (Fig. 19) y corresponde a la parte

basal de la primera seccion medida en este trabajo.

Figura 16. Barranca Agua de Mezquite
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Figura 18. Nerineidos encontrados en la columna 2 medida en la
Barranca Agua de Mezquite, en la Formacion San Juan Raya, Puebla.
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A poca distancia se midié una tercera seccion con las mismas
caracteristicas litoestratigraficas que las otras dos secciones (Fig. 20), con
la diferencia de tener una intercalacion mas ritmica de areniscas con lutitas
y margas. Se recolectaron muestras de nerineidos y nanoplancton (Figs.
21y 22). Estaseccion se sitla estratigraficamente por debajo de la seccion
principal, con base en la correlacion del nanoplancton y de los nerineidos

de ambas columnas.
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Figura 20. Columna estratigrafica de la seccion medida a unos metros hacia
el norte de la seccion 2.



Figura 21. Presencia de Eunerinea poblana (Buitrén) de
aproximadamente 20 cm.

Figura 22. Nerineidos de la seccion 3.
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RESULTADOS

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

El material estudiado se encuentra depositado en el Departamento de
Paleontologia y registrado provisionalmente con los numeros SlI1 al SI117,
BAML1 al BAM2 y BAMO.

Phylum MOLLUSCA
Clase GASTROPODA Cuvier, 1795
Subclase OPISTHOBRANCHA Milne Edwards, 1848
Orden ENTOMOTAENIATA Cossmann, 1846
Superfamilia NERINEOIDEA Zittel, 1873
Familia NERINEIDAE Zittel, 1873
Género Cossmannea Pchelintsev, 1931

Diagnosis. La concha es subcilindrica, sin area umbilical, el perfil de las
vueltas es concavo, presentan surco sutural con banda espiral prominente.
La seccion axial interna de las vueltas tiene dos pliegues, el parietal y el
columelar, cuyas caracteristicas morfoldgicas levemente diferentes,

distinguen a las diferentes especies del género.

Especie tipo. Por designacion original, Nerinea desvoidyi d Orbigny,
1850 (Fig. 23).
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Figura 23. Ejemplar de la especie tipo de Nerinea desvoidyi d’Orbigny, tomado

de Muséum National d"Histoire Naturelle, Nerinea desvoidyi., 2017.

Especies descritas para el género. Cossmannea desvoidyi, C.
hicoriensis, C. scottii, C. verdonensis, C. gigantea, C. titanea,
(Pchelintsev, 1931, Buitrén, 1980 y Vaughan, 1988) y C. tahoto, C.

imlayi, C. matronensis (Gonzélez et al., 2016).

Discusidon. ElI género Cossmannea Pchelintsev, 1931 se caracteriza
porque la seccion axial de la vuelta es triangular con dos pliegues
(Alencaster de Cserna, 1956, p. 39, lam. 6, fig. 11, Vaughan, 1988, p. 42).
Un género afin a Cossmannea es Diptyxis y no obstante, que ambos
géneros presentan dos pliegues son diferentes en su configuracion,
Diptyxis se caracteriza porque la seccion de la vuelta es de forma
cuadrangular, el pliegue columelar es profundo con el I6bulo ancho,

saliente y el parietal méas pequefio y cerrado.

Distribucion geogréafica. Especies del género Cossmannea se han
reportado en Esparia, Francia, Italia, Hungria, Pakistan, Tanez y Argelia
(Vaughan, 1988) y Mexico (Alencéaster de Cserna, 1956; Buitron-Sanchez
y Barcelé-Duarte, 1980).

Distribucion cronoestratigrafica. Albiano-Cenomaniano.
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Cossmannea titania (Felix, 1891)
Figs. 24a, 24by 25y Lam. 1, A-D.

1891 Nerinea (s. str.) titania nov. sp., Felix, p. 169, 1am. 25, fig. 3, l[am.
26 fig. 3.

1906 Nerinea titania Felix, Aguilera, tabla 1.

1925 Nerinea (s. s.) titania Felix, Dietrich, p. 116

1956 Cossmannea (Eunerinea) titania (Felix), Alencaster de Cserna, p.
39, lam. 6, fig. 11.

1980 Cossmannea (Eunerinea) titania Felix, Buitron-Sanchez y

Barcel6-Duarte, p. 54.

Material. Se recolectaron doce ejemplares incompletos, que varian por la
presencia de tres a seis vueltas en la concha, no obstante, se conservaron
las caracteristicas morfoldgicas de la especie aqui descrita con el nimero

de registro provisional S112-5 a S112-8.

Localidad y posicion estratigrafica. Los ejemplares estudiados proceden
de las rocas de la Formacion San Juan Raya que afloran en la Barranca
Grande (Valanginiano-Aptiano).

Descripcion. La concha es subcilindrica, de
tamario grande, alta, con la pared gruesa, de perfil
concavo profundo, formada por numerosas vueltas
que son mas anchas que altas y separadas por una
sutura profunda, en cada vuelta de la concha hay
una banda espiral  prominente  formada
aparentemente por tubérculos gruesos y continuos,

presenta ombligo (Fig. 24a).

Figura 24a. Diagrama de Cossmannea titania
(Felix, 1891).
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La seccion axial de la concha muestra en cada vuelta el pliegue
columelar que es amplio y profundo formando un angulo de 90 grados, el
pliegue parietal es estrecho y profundo, ambos pliegues estan separados
por el 16bulo parietal que es ancho y con el borde redondeado, el 16bulo
columelar es alargado, con terminacion redondeada mas pequefio que el
parietal, el 16bulo labial presenta tamafio similar al 16bulo parietal, pero

con el borde interno redondeado y la parte superior aguda (Fig. 24b).

Pliegue parietal \ N
\ » Lobulo labial

» |_Gbulo parietal

Pliegue columelar ————mm

—» L6bulo columelar

Figura 24b. Seccidn interna de Cossmannea titania (Felix, 1891).

Dimensiones en centimetros.

NUmero del ., ., Altura No de
. Diametro © Diametro
ejemplar Maximo | Minimo del Vueltas
(incompleto) Ejemplar Observadas
S112-5 6.8 cm 6.1 cm 7.5 cm 3
S112-6 6.4 cm 5.9cm 7.6 cm 4
S112-7 8.2 cm 7.4 cm 13 cm 4
S112-8 8.5cm 7.2cm 12.3cm 6

Discusion. Previamente, varios autores consideraban a Eunerinea como
subgénero de Cossmannea titania (Felix, 1891) pero Wieczorek (1975),
Vaughan (1988) y Kollmann (2005) determinaron que Eunerinea
corresponde a un género independiente, pues en la seccion axial de la
concha tiene tres pliegues internos en contraste con los dos presentes en

Cossmannea, que ademas carece del pliegue basal.

En los ejemplares estudiados, se noto la presencia solo de dos

pliegues y por ello se decidid de acuerdo a los autores antes mencionados,
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que el subgénero de esta especie tendria que ser suprimido quedando

como Cossmannea titania (Felix, 1891).

Se asignan los ejemplares a la especie Cossmannea titania
(Alencaster de Cserna, 1956 p. 39, lam. 6, fig. 11) que proceden de la
seccion estratigrafica medida en la Formacion San Juan Raya, cuyos
afloramientos se encuentran en la Barranca Grande, cercanias de Santa

Ana Teloxtoc, Puebla.

Felix (1891, p. 169, Iam. 25 fig. 3, I[&m. 26 fig. 3) describio varios
ejemplares procedentes de San Juan Raya de la regiéon de Tehuacan,
Puebla como especie nueva a la que asigno el nombre de Nerinea titania.
Esta especie es cercana a Diptyxis luttickei (Blanckenhorn, 1890) a D.
euphyes (Felix, 1891) y a D. azteca (Alencéaster de Cserna, 1956),
reportada para el Aptiano de Puebla. La especie Cossmannea titania tiene
la seccion de la vuelta de forma triangular y no cuadrangular, ademas
difiere en las caracteristicas morfoldgicas del plegamiento interno (Fig.
25).

Figura. 25. A) Hipotipo de Cossmannea titania (Felix, 1891) descrito por Alencaster de
Cserna, 1956. B) ejemplar del area de estudio. C) ejemplar de Buitron y Barcelé-Duarte,
1980.

Distribucion cronoestratigrafica. Los ejemplares de Nerineidos de la
especie Cossmannea titania se han identificado solo en México en
formaciones del estado de Puebla y Michoacan con un alcance

estratigrafico del VValanginiano al Aptiano.
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Género Eunerinea Cox, 1949

Diagnosis. La concha es de forma turritada a cilindrica, presenta vueltas
fuertemente concavas y convexas proyectadas a la region sutural, la
abertura es romboidal ligeramente extendida hacia la region anterior
donde termina en un canal corto; la seccion axial de la vuelta presenta tres
pliegues, el labial, el columelar y el parietal (Cossmann, 1896, p. 26; Cox,
1949, p. 250; Vaughan, 1988, p. 40).

Especie tipo. Por designacion original, Nerinea castor d"Orbigny, 1847
(Fig. 26).
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Figura 26. Nerinea castor d"Orbigny, 1847, tomado de Muséum National d"Histoire

Naturelle, Nerinea desvoidyi., 2017.

Especies descritas para el género. Eunerinea castor, E. archimedi, E.
vogtiana, E. gigantea, E. choloris, E. guinchoensis (Vaughan, 1988), E.
poblana (Buitron, 1980).

Discusién. El género Eunerinea Cox, 1949, se caracteriza porque la
seccion axial de la vuelta presenta tres pliegues (Vaughan, 1988, p. 40).
El género Cossmannea es afin a Eunerinea, pero varia en el nimero de

pliegues que se encuentran en la seccién axial de la concha.
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Distribucion geogréafica. Especies del género Eunerinea se han reportado
de Portugal (Choffat y de Loriol-Le Fort, 1886), Espafa (Vaughan, 1988),
Francia (d"Orbigny, 1843), Italia (Vaughan, 1988), Hungria (Benkoné-
Czabalay, 1962), Argelia (Coquand, 1862) (Vaughan, 1988) y México
(Buitrén-Sanchez, 1980).

Distribucion cronoestratigrafica. Aptiano-Cenomaniano
Eunerinea poblana (Buitron)
Figs. 27a,27Tby 28 y Lams. 2y 3, A-G y A-E.
Cossmannea (Eunerinea) poblana Buitrén, 1980, p. 53 figs.8 a-d.

Material: Se recolectaron 12 ejemplares incompletos, que varian por la
conservacion de dos a siete vueltas en la concha, no obstante, en las
secciones axiales se observd la configuracion morfologica del
plegamiento interno de la especie descrita. Se asignaron a los fragmentos
de los ejemplares, los numeros provisionales del SI1-3 a SI1-6, SI4-1 y
Sl4-2, BAM2-4 a BAM2-7, BAMO0-3 y BAMO0-4).

Localidad y posicion estratigrafica. Los ejemplares estudiados proceden
de las rocas de la Formacién San Juan Raya que afloran en la Barranca

Grande y en la Barranca Agua de Mezquite (Valanginiano-Aptiano).

Descripcion. La concha es de paredes gruesas, con
dimensiones grandes, de forma cilindrica, el angulo
apical de 9°-12°, con sutura impresa, las vueltas
aumentan gradualmente de tamafio y en la parte media de
las mismas se presenta una banda espiral saliente y
redondeada, la abertura de la concha no se conservé (Fig.
27a).

Figura 27a. Diagrama de

Eunerinea poblana (Buitron)
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La seccion axial de la vuelta es cuadrangular y tiene tres pliegues,
el pliegue labial es medio y muy amplio, con la terminacion redonda; el
pliegue columelar es amplio ligueramente marcado, el pliegue parietal es
agudo con terminacion redondeada, el 16bulo columelar es ancho con el
contorno redondo y dirigido hacia la parte inferior de la seccion, el 16bulo
parietal es muy amplio y largo dirigido hacia el apice, el I6bulo labial es
el mas pequefio, con terminacion redondeada y esté dirigido hacia la parte
interna de la concha (Fig. 27b).

Pliegue parietal —_

) . » Lobulo labial
Lo6bulo parietal +—

» Pliegue labial
Pliegue columelar e——m_

» |_6bulo columelar

Figura 27b. Seccién interna de Eunerinea poblana (Buitron)

Dimensiones en centimetros

NuUmero del Diametro Diametro Altura del No de
ejemplar Maximo Minimo Ejemplar Vueltas
Observadas
BAM2-4 7.1cm 6.7 cm 10 cm 3
Sl4-1 6.9cm 6.2cm 9cm 2
BAMO-3 7cm 6.5 cm 12 cm 3
BAM2-5 6.5cm 59cm 10 cm 3
SI1-3 7.2cm 4.9 cm 11 cm 2
Sl1-4 7.8cm 6.3cm 11 cm 2
BAM2-6 6.7 cm 6.6 cm 7cm 1
BAM?2-7 7.8cm 7.4 cm 23cm 7
BAMO0-4 7.1cm 6.4 cm 15cm 4
Sl4-2 6.2cm 5.7cm 8cm 2
SI1-5 6.8 cm 6.3cm 10 cm 2
SI1-6 7.6cm 6.6 cm 13cm 3
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Discusion: Eunerinea poblana (Buitrén, 1980, p. 53 figs.8 a-d) que fue
descrita para el Aptiano de la Formacion San Juan Raya, Puebla, es
semejante a otras especies citadas para el Cretacico, como Cossmannea
pauli (Coquand) pero difiere de ésta Ultima, porque la concha es de mayor
tamano y tiene el angulo apical mas amplio; ambas especies presentan tres
pliegues y la misma forma del pliegue labial, pero cambia la forma del
parietal, en Eunerinea poblana el pliegue parietal es més profundo,
cerrado y flexionado y el columelar esta poco marcado. Otra diferencia
entre estas dos especies es la forma del 16bulo columelar pues en E.
poblana es muy pronunciado, redondeado y dirigido hacia el apice. Se
relaciona con Cossmannea hicoriensis (Cragin, 1892, p. 225, lam. 42, fig.
6,7) del Cretacico Inferior de Texas, EUA, no obstante que también tiene
tres pliegues, estos son menos profundos y mas cerrados, el 16bulo basal

es mas pequefio y el columelar tiene el contorno casi recto.

También, Eunerinea poblana es semejante a Eunerinea
hoheneggeri (Peters) descrita por Pchelintsev (1931) para varias
localidades del Cretacico de Europa; Sirna y Mastroianni (1993) la citan
de Rusia-Ucrania; Sirna (1968; 1993) la reporta de los Apeninos de Italia;

Krivic, (1974) la informa de los Alpes Dinaricos y Bosnia (Fig. 28).

Figura 28. A) Eunerinea poblana (Buitron), ejemplar recolectado en el area de estudio.
B) Holotipo de Eunerinea poblana (Buitrén) estudiada por Buitrén y Barceld-Duarte,

1980. C) Eunerinea hoheneggeri (Peters), ejemplar de Wieczorek 1997.
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Particularmente la especie descrita por Wieczorek (1997, p. 315,
lam 1, figs. 2-4) de Austria esta relacionada con la especie procedente de
Puebla pues, los ejemplares tienen la concha grande con mayor altura que
el promedio de la concha de otros Nerineidos, el angulo apical es mas
pequefio y no presenta ombligo. Ambas especies tienen tres pliegues, el
labial, el parietal y el columelar con caracteristicas similares en la forma
y en los l6bulos. No obstante, existe diferencia en Eunerinea poblana
(Buitrén, 1980, p. 53 figs.8 a-d), pues el I6bulo columelar es un poco mas
saliente y ancho, mientras que en Eunerinea hoheneggeri Peters el 16bulo
columelar estd mas inclinado hacia el apice; la diferencia mas obvia entre
estas dos especies es en la ornamentacion externa de la concha, pues
Eunerinea hoheneggeri Peters tiene hileras marcadas con tubérculos en

las suturas, que no se presentan en Eunerinea poblana.

Distribucion cronoestratigrafica. Reportada unicamente para el estado

de Puebla, en las formaciones San Juan Raya y Zapotitlan.

Superfamilia NERINEACEA Zittel, 1873
Familia NERINEIDAE Zittel, 1873
[sin. DIOPTYXISIDAE Pchelintsev, 1965]
Subfamilia DIPTY XIDINAE Pchelintsev, 1965
Género Diptyxis Oppenheim, 1889

Diagnosis. La concha es cénica con la abertura de forma tetragonal, no
presenta ombligo; la ornamentacién consiste de bandas espirales con
tubérculos de diferente tamafio. La seccion axial interna presenta dos
pliegues, el columelar corto, el pliegue parietal ondulado y largo
(Pchelintsev, 1968, p.22).
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Especie tipo. Por designacion original Nerinea chsakliana Herbich, 1886
(Fig. 29).

Figura 29. Nerinea chsakliana Herbich, 1886, holotipo del género

Diptyxis, tomado de Kollmann y Peza, 1996.

Especies pertenecientes al género. Diptyxis luttickei (Buitrén y Rivera,
1985; Vaughan, 1988), D. csaklyana Herbich (1886), D.
bidentata Gemmellaro, D. cerithifotmis, D. mikoi Herbich, D.
bockhi Herbich, D. conoidea Peters, D. corgunensis Voodt,
D. dilata Pchelintsev, D. longiptyxis Pchelintsev, D. rara Pchelintsev, D.

satuensis Pchelintsev.

Discusidén. Oppenheim (1889) propone el género Diptyxis y Pchelintsev
(1965; 1968) lo reporta para el Jurasico Superior al Valanginiano
(Cretacico Inferior) de Crimea, Rusia. El género Cossmannea es similar a
Diptyxis, pero se diferencia porque tiene forma cilindrica y es similar

porgue presenta en la seccion axial interna dos pliegues.
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Distribucion geografica. Portugal, Libano (Delpey, 1940), Albania
(Kollmann y Peza, 1996), Beirut, Siria, Rusia (Vaughan, 1988) y México
(Buitrdn y Rivera, 1985).

Distribucion cronoestratigrafica. Parte basal de la Formacion San Juan
Raya, Puebla (Valanginiano-Hauteriviano).

Diptixys luttickei (Blanckenhorn, 1890)
Figs. 30a, 30by 31y Lam. 4, A-F

1890 Nerinea llttickei n.sp., Blanckenhorn, p. 106, pl. 8: 4

1925 Nerinea (s. s.) llttickei Blanckenhorn, Dietrich, p. 127

1927 Nerinea luttickei, Blanckenhorn, p. 152

1940 Nerinea luttickei Blanckenhorn, Delpey, p. 176, fig. 137, pl. 3: 1, 2

1985 Cossmanea (Eunerinea) luttickei (Blanckenhorn), Buitrén y Rivera,

p. 73, lam. 2, fig. 2

1986 Diptyxis luettickei (Blanckenhorn), Calzada, 1986, p. 11, lam. IlI,
fig.4. 1976

1993 Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Sirna y Mastroianni, p. 143, 1am.
1, fig. 4; 1am. 3, fig. 2 (= Diptyxis cottai Geinitz)

1995 Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Malchus et al., lam. 5, fig. 2.

1995 Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Sirna, lam. 2, fig. 4.

1996 Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Kollmann y Peza, p. 23, lam.1,
fig.1.

1999 Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Sirna, p. 37, lam. 1, fig. 1.

Material: Los ejemplares consisten en un total de 15 fragmentos, seis de

ellos presentan buen estado de conservacion y estan registrados

provisionalmente con los numeros S112-1 a SI112-4, S117-2 y SI117-3.
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Localidad y posicion estratigrafica. EI material procede de los estratos
marcados con SI-12 y SI-17 en la Barranca Grande (Formacién San Juan

Raya).

Descripcion. La concha es de forma subcilindrica a
ligeramente turritada, sin ornamentacion visible, con
sutura levemente marcada y el &ngulo apical reducido
que varia entre los 13° y 15°; las vueltas son bajas y
anchas, la abertura de la concha no se conservé (Fig.
30a).

Figura 30a. Diagrama de Diptixys luttickei
(Blanckenhorn, 1890).

La seccion axial de la concha muestra dos pliegues, el pliegue
parietal que es profundo y estrecho, el pliegue columelar es menos
profundo que el parietal y ligeramente mas abierto, el I6bulo que separa a
los pliegues es el parietal que es ancho y de contorno redondeado, el
I6bulo columelar es estrecho, dirigido hacia la base de la concha vy el
I6bulo labial es estrecho en la base, amplio en su terminacion con el

margen redondeado (Fig. 30b).

Pliegue parietal w__

— L6bulo labial
Lébulo parietal <—

Pliegue columelar <4——

» Lobulo columelar

Figura 30b. Seccion interna de Diptixys luttickei (Blanckenhorn, 1890).
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Dimensiones en centimetros

Numero del | Diametro | Diametro = Altura del No de
ejemplar Maximo Minimo Ejemplar Vueltas
Observadas
S112-1 3.1cm 2.8cm 6.8 cm 7
SI117-2 4.0 cm 3.3cm 6.5cm 5
SI117-3 3.2¢cm 1.7cm 51cm 6
S112-2 3.4cm 3.0cm 54cm 5
S112-3 3.3cm 3.0cm 4.5cm 4
Sl112-4 3.4cm 3.1cm 5.8cm 5

Discusidn. Blancknhorn (1890, p. 106, 1am. 8, fig. 4) reportd a Nerinea
luttickei para el Cretécico Inferior de Siria, mientras que Delpey (1940, p.
176, fig. text. 137, 1am 3, figs. 1, 2) la describio para el Aptiano inferior
del Libano y Beirut. La especie Diptixys luttickei esta relacionada con
Nerinea euphyes estudiada por Alencaster de Cserna (1956, p.36, lam. 7,
fig.3) para el Cretacico (Formacion Zapotitlan) de la region de Tehuacéan
en el estado de Puebla, pero difiere en la configuracion de los pliegues que

son mas cortos y los l6bulos mas amplios.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn, 1890) se distingue de especies
afines por la ausencia de tubérculos en la parte superior de la sutura que
separa a las vueltas de la concha. Los ejemplares descritos como D.
luttickei de diferentes localidades del Cretacico del mundo varian un poco
en las descripciones de diversos autores, por ejemplo, los ejemplares de
D. luttickei estudiados por Kollmann y Peza (1996: 23, pl. 1, fig.1) para
Albania difieren por tener un angulo apical mas amplio que los descritos
como Cossmannea (Eunerinea) luttickei (Buitrén y Barcel6-Duarte, 1980,
p. 51, fig. 6) de México.
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Por otra parte, Oligoptyxis luttickei Praturlon y Sirna (1976) asi
como Diptyxis luttickei Sirna y Mastroianni (1993) se diferencian de D.
luttickei de San Juan Raya, Puebla, pues las vueltas de la concha presentan

perfil plano ( Fig. 31).

N MY P

Figura 31. Diagrama que muestra el plegamiento de Diptyxis luttickei. A) ejemplar
procedente de la Barranca Grande, San Juan Raya, Puebla. B) ejemplar estudiado por
Buitron y Rivera (1985), Huetamo, Michoacan. C) ejemplar estudiado por Pauliuc
(1971), Rumania. D) ejemplar estudiado por Paris y Sirna (1996), Apeninos de Italia. E)
ejemplar estudiado por Sirna (1999), Espafia F) ejemplar estudiado por Kollmann y Peza
(1996), Albania.

El estudio de especimenes procedentes de diferentes localidades
del Cretacico de América y del Viejo Mundo mostré que existen grandes
diferencias en la morfologia del plegamiento interno en los diferentes
ejemplares, como se muestra en la Fig. 31 y se considera que tal vez se

trata de variedad intraespecifica o pueden ser diversas especies.

Distribucion cronoestratigrafica. La especie Diptyxis luttickei se reporta
en Espafia, Suiza, Italia, Rumania, Libano, Beirut, Siria, Albania y
México.
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Diptyxis azteca (Alencaster).
Figs. 32a, 32b y 33 y Lam. 5, A-G

1906 Nerinea felixi Aguilera, 1906, nomem nudum (Tabla).

1956 Nerinea azteca n. sp., Alencaster de Cserna, p. 37, lam. 7, figs.2, 10
1980 Cossmannea (Eunerinea) azteca (Alencaster), Buitron y Barceld-
Duarte, p. 51.

1985 Cossmannea (Eunerinea) azteca (Alencaster), Buitron y Rivera,
p.73, lam. 2, figs.1la b.

1985 Cossmannea (Eunerinea) azteca (Alencéster), Buitron y Pantoja-
Alor, 1dam. 1, figs.3.

1998 Diptyxis azteca (Alencaster), Buitrén y Pantoja, p. 16.

Material: Se recolectaron siete ejemplares incompletos, con dos a siete
vueltas conservadas en la concha, no obstante, en las secciones axiales se
observo la configuracion morfolégica del plegamiento interno
correspondiente a la especie Diptyxis azteca (Alencaster). Se registré con
namero de catalogo provisional S110-1 a SI110-7.

Localidad y posicion estratigrafica. Los ejemplares estudiados proceden
unicamente del estrato marcado con el nimero SI-10 de la Formacién San

Juan Raya que aflora en la Barranca Grande (Valanginiano-Hauteriviano).

p———

Descripcion. La concha es grande y tiene forma cilindrica,

disminuyendo de didmetro hacia el &pice, con ombligo y

CC
\A A A8

sutura impresa ligeramente convexa, las vueltas del cuerpo
son bajas y anchas con la linea sutural fina y central, la

vuelta del cuerpo es ligeramente mas amplia que las vueltas

¢

Figura 32a. Diagrama de Diptyxis
azteca (Alencaster).

que la preceden y con la abertura ancha y de forma
subcuadrada (Fig 32a).
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La seccion axial en cada vuelta tiene dos pliegues, el columelar es
corto de base ancha y terminacién subangulosa, el pliegue parietal es mas
largo, y profundo con terminacion redondeada y ligeramente curvo hacia
el labio externo, el l6bulo labial es ancho en la parte superior con
terminacion angulosa y en la base es estrecho, el 16bulo parietal separa a
ambos pliegues, es saliente con terminacion redondeada y el lébulo
columelar es pequefio, alargado y con borde redondo (Fig. 32b).

Pliegue parietal \

Lobulo parietal

Pliegue columelar 4/

Lo6bulo labial

Lo6bulo columelar

Figura 32b. Seccion interna de Diptyxis azteca (Alencéaster).

Dimensiones en centimetros

Namero del | Diametro = Diametro Altura No de
ejemplar Maximo | Minimo ' del Vueltas
Ejemplar = Observadas
S110-1 3.4 cm 2.8cm 5cm 3
S110-2 3.5cm 3.3cm 4cm 3
S110-3 4.6 cm 3.1cm 7cm 5
S110-4 3.7¢cm 3.2cm 5cm 2
S110-5 4.6 cm 4.2 cm 12 cm 7
S110-6 4.4 cm 3.9cm 6cm 2
S110-7 4.8 cm 4.3cm 11 cm 6

Discusidn. La especie descrita en este trabajo se asigna al género Diptyxis,
que se caracteriza porgue la seccion de la vuelta es de forma cuadrangular,
el pliegue columelar es corto de base ancha con el 16bulo ancho, saliente
y en direccion hacia la abertura, el parietal es mas largo y cerrado
(Vaughan, 1988, p. 104).
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La especie Nerinea azteca descrita por Alencaster de Cserna
(1956, p. 37, lam. 7, figs. 2, 10.) para la Formacion San Juan Raya
(Aptiano) de la region sureste del estado de Puebla, esta relacionada con
Cossmanea (Eunerinea) luttickei (Buitron y Rivera, 1985 p. 73, lam. 2,
fig. 2) y D. euphyes (Buitrén y Pantoja 1998, p. 16.) pero difiere de estas
especies por la presencia de un tercer pliegue que se proyecta de la base
a la parte superior de la vuelta. Posteriormente, Buitron y Rivera (1985, p.
73, lam. 2, figs., 1a, b.) la citaron como Cossmannea (Eunerinea) azteca
(Alencéster) del Cretacico de la region de Huetamo-San Lucas, estado de
Michoacan y Buitron y Pantoja (1998, p. 16.) la reportaron como Diptyxis
azteca (Alencéster) para la Formacion Mal Paso (Albiano) de Chumbitaro,
estado de Michoacan. Los cambios en la asignacidn genérica se deben a
la actualizacion taxondmica de las especies reportadas en diversas
localidades de México por diversos autores en los afios de 1980 al 1998.
El género Diptyxis se caracteriza por la presencia de dos pliegues, el

parietal y el columelar (Fig. 33).

Figura 33. A) Diagrama del holotipo de Diptyxis azteca (Alencaster), estudiado por
Alencaster de Cserna, 1956. B) ejemplar recolectado en el area de estudio. C) ejemplar
de Buitrén y Rivera, 1985. D) Diptyxis euphyes (Felix) de Buitrén y Rivera, 1985.

Distribucion cronoestratigrafica. Reportada en México en los estados

de Puebla y Michoacan.
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Diptyxis euphyes (Felix)
Figs. 34a, 34b y 35 y Lam. 6, A-G

1891 Nerinea (s. str.) euphyes Felix, p. 170. lam. 26, fig. 11;

1906 Nerinea euphyes Aguilera (Tabla);

1925 Nerinea euphyes Dietrich, p. 116;

1956 Nerinea euphyes Alencéster de Cserna, p. 36, lamina 7, fig.3.
1985 Cossmannea (Eunerinea) euphyes (Felix), Buitrén y Rivera, p. 73,
lam. 2, figs. 1a, b.

1998 Diptyxis euphyes (Felix) Buitron y Pantoja, p. 16.

Material: Se recolectaron diez ejemplares incompletos, con tres a siete
vueltas conservadas en la concha, no obstante, en las secciones axiales se
observé la configuracion morfolégica del plegamiento interno
correspondiente a la especie Diptyxis euphyes (Felix) con nimero de
catalogo provisional (SI1-1, SI17-1, BAM2-1 a BAM2-3, BAMO0-1 Y
BAMO-2)

Localidad y posicion estratigrafica. Los ejemplares estudiados proceden
de los estratos marcados con los numeros Sl1, SI117, BAM2 Y BAMO de
la Formacion San Juan Raya que afloran en las Barranca Grande y

Barranca Agua de Mezquite.

Descripcion. La concha es de forma cilindrica, el

o
e

crecimiento de las vueltas es gradual y uniforme, con el
contorno ligeramente concavo, presenta sutura impresa, no

presenta ombligo y la abertura no se conservo (Fig. 34a).

.
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Figura 34a. Diagrama de Diptyxs
euphyes (Felix).
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En la seccion axial interna se observan dos pliegues, el columelar
que es corto y angosto con direccion hacia el labio externo; el parietal es
profundo y estrecho con direccion hacia el centro de la concha, el 16bulo
columelar es ancho con terminacién redondeada, dirigido hacia la base de
la concha, el l16bulo parietal que separa a los pliegues es bastante ancho
con el borde redondeado y la base estrecha y el 16bulo labial es largo,
ancho en el extremo redondeado y ligeramente angosto en la base (Fig.
34b).

Pliegue parietal
gHep N > Lobulo labial

Loébulo parietal <€——

Plieque columelar €—

» Lobulo columelar

Figura 34b. Seccion interna de Diptyxs euphyes (Felix).

Dimensiones en centimetros

Numero Diametro | Diametro | Altura del No de
del Méaximo Minimo Ejemplar Vueltas
ejemplar Jjemp Observadas
SI1-1 3cm 2.3cm 45 cm 6
SI117-1 3cm 2.7cm 4.1 cm 4
BAM?2-1 3.4cm 3.2¢cm 7cm 7
BAM?2-2 3.9¢cm 3.1cm 6.8 cm 7
BAM?2-3 3.5cm 3.4 cm 6.9 cm 6
BAMO-1 3.7¢cm 3.5cm 5.2cm 3
BAMO-2 4.2 cm 3.9cm 6.5 cm 5

Discusion. Felix (1891, p. 170. l[am. 26, fig. 11) describio por primera vez
a Nerinea (s. str.) euphyes del Cretacico de la region de Tlaxiaco, Oaxaca.
Alencéaster de Cserna (1956, p.36, lam. 7, fig. 3.) estudi6 ejemplares

recolectados en la region de San Juan Raya, Puebla y es semejante a
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Nerinea bidentata del Cretacico de Palermo, Italia (Gemmellaro, 1865),
sin embargo, ésta es mas pequefia y con el pliegue columelar mucho méas
profundo. Buitron y Rivera (1985, p. 73, lam. 2, figs. 1a, b.) la
renombraron como Cossmannea (Eunerinea) euphyes (Felix) recolectada
en la region de Huetamo-San Lucas, Michoacan. Posteriormente, Buitron
y Pantoja (1998, p. 16.) la citaron como Diptyxis euphyes (Felix) para el
Cretécico de la region de Chumbitaro, Guerrero.

La especie D. euphyes es similar a D. luttickei pues ambas tienen
dos pliegues que son el columelar y el labial, pero difieren ligeramente en
la configuracién interna ya que los pliegues de D. luttickei son mas

profundos, ademas el I6bulo columelar es mas reducido y alargado.

D. euphyes citada de diversas localidades de la region Tethysiana
de América es mas parecida a D. luttickei estudiada de otras partes del
mundo, por ejemplo D. luttickei citada por Pauliuc (1971) para Rumania,
Paris y Sirna (1996) la reportaron para el Cretacico de Italia y Kollmann
y Peza (1996) para el Cretécico de Albania (Fig 35).

Es oportuno mencionar también la similitud de la especie aqui
descrita con Diptyxis mirditae (Kollmann y Peza, 1996, p. 25, Iam. 1, figs.
2-7) reportada para Albania, pero difiere en que el pliegue parietal es mas

ancho y profundo y el I6bulo basal es mas saliente en D. euphyes.

Figura 35. A) Hipotipo de Diptyxis euphyes (Felix) estudiado por Alencaster de Csera,

1956. B) ejemplar estudiado en este trabajo. C) ejemplar de Buitrén y Rivera, 1985. D)
D. luttickei Rumania. E) D. luttickei Italia, F) D. luttickei Albania, G) D. mirditae
Albania.
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Distribucion cronoestratigrafica. Se reporta Unicamente en Meéxico

para los estados de Puebla y Michoacén.

RESULTADOS NANOPLANCTON

Datos Bioestratigraficos con nanoplancton

Las muestras de margas que contenian nanofosiles se extrajeron en
estratos contiguos a donde se recolectaron los ejemplares de nerineidos
estudiados en este trabajo, esto con el fin de poder tener un control
cronoestratigrafico mas detallado de las especies de nerineidos reportadas

para la Formacion San Juan Raya.

Con el analisis del nanoplancton se obtuvieron edades méas exactas
para los estratos que contenian estos organismos y por ende también se
pudo saber con mayor precision las edades de cada uno de los especimenes
de nerineidos recolectado en la zona de estudio.

Se utilizé en este trabajo los nanofosiles para la datacion de los
nerineidos por el hecho de que el nanoplancton calcareo ha demostrado
ser muy Util debido a su precision bioestratigrafica en otras partes del
mundo, principalmente en el Cenozoico (Bramlette y Martini, 1964;
Bukry, 1973b). Se debe mencionar también que gracias a la forma en que
viven y vivian estos organismos se pueden establecer biozonaciones muy
detalladas en latitudes medias y bajas, asi como realizar correlaciones a

grandes distancias (Ver Apéndice).

Las caracteristicas que mas ayudan para que el nanoplancton sea un
mejor fosil indice que los nerineidos son;
v Llegan a ser muy abundantes,

v Han evolucionado muy rapidamente,
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v Tienen una amplia distribucion por todos los océanos

v" Se encuentran desde el Triasico.

Estas caracteristicas permiten tener un mejor control
cronoestratigrafico en cada especie de nanoplancton, por ello con ayuda
de estos organismos se pudo hacer una mejor correlacién estratigréfica

con los nerineidos estudiados en este trabajo.

Los resultados arrojados por el estudio de nanofosiles, apoya la idea
que ya con anterioridad habian propuesto (Gonzélez-Ledn et al., 2015) de
que la parte basal de la Formacion San Juan Raya no fuera de edad Aptiana

sino mas antigua del VValanginiano superior-Hauteriviano inferior.

Esta nueva informacion nos lleva también a la conclusion de que
todas las especies encontradas de nerineidos en la zona pertenecen a las
mismas edades y con ello se amplia el rango cronoestratigrafico de los

especimenes de nerineidos estudiados en este trabajo para México.

Las tablas muestran los resultados del estudio de nanofésiles
(Tabla 1 y 2) para las muestras recolectadas en la parte basal de la
Formacién San Juan Raya. Con estos datos se pudo identificar las edades
exactas de cada especie de nerineido. En los resultados del estudio de
nanoplancton se puede identificar la diversidad de especies encontradas

en cada una de las muestras y la edad que arrojan.
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Tabla 1. Estudios del nanoplancton en la primera seccion.
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Tabla 2. Estudios del nanoplancton en la segunda y tercera seccién medida en la barranca Agua del Mezquite.
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IMPORTANCIA BIOESTRATIGRAFICA DE LOS NERINEIDOS

Los fosiles constituyen la materia prima de la investigacion cientifica
paleontologica, por lo que es importante el descubrimiento de nuevos
ejemplares, asi como de su conservacion, pero aunado a esto es también
de suma importancia cientifica el conocer los rangos de edades en los que
estos organismos pudieron existir en el planeta, para con ellos hacer una

reconstruccion de nuestro pasado geologico.

Los nerineidos ademés de formar parte de nuestro pasado
geoldgico y la importancia que ello tiene, también se utilizan como fosiles
indice (Buitrén y Barcelo-Duarte 1980), pero en este trabajo podemos
darnos cuenta que tal vez esa afirmacion este un poco lejos de la realidad,
ya que este estudio nos deja claro que hay especies de nerineidos mal
identificadas que podrian tratarse de especies completamente diferentes y
esto cambiaria en gran medida su papel como buenos fosiles indice. Esto
también implica una importancia mayor ya que Sse necesita tener un
excelente control estratigrafico de los ejemplares reportados, un rango
cronoestratigrafico bien controlado de cada especie de nerineidos en el
mundo, asi como un control detallado de cada especie y sus especies
sindnimas en otras partes del mundo. Todo esto antes mencionado existe
en la literatura, pero no en todos los casos esta bien establecido o bien
descrito, inclusive en muchos casos existen omisiones que dificultan tener

un mejor control de la especie en general.

Los nerineidos en los sedimentos jurasicos y cretacicos del mundo
son relativamente abundantes. A pesar de ello, son poco conocidos en la
literatura paleontdélogica. De ahi la importancia que tienen estos
organismos, ya que son pocos los cientificos que se han enfocado en
estudiarlos y no se tiene una norma estandar para su identificacion, por

ello tantos errores en la literatura con respecto a este tema.
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B= Barremiano

Ap= Aptiano

Al= Albiano 8 o N | = €| s |8

C= Cenomaniano §|E |8 ‘;: 5| o< g 8| = § g | 9 = 8| 2|8 | %
CI= Cretécico Inferior 513|828 |8|5|g|&8|a|8|8|5|E |8 |8 |=|&|® =
VH=Valanginiano-Hauteriviano | = o > | & S |lxE | s

Nerinella dayi Blanckenhorn Ap Ap

Nerinella utrillasensis Verneuil Ap Ap | Ap Ap Ap

y Loriere Al | Al Al

Plesioptyxis prefleuriaui

(Delpey) i - An

Ples_loptyX|s fleuriaui (d c cl C Al

Orbigny)

Diptyxis azteca (Alencaster) Ap VH

Diptyxis euphyes (Felix) Ap VH

Diptyxis luttickei Ap-

(Blanckenhorn) A i % A C el AP D © | Al
Cossmannea titania (Felix) Ap VH

Eurinea poblana (Buitron) VH

Adiozoptyxis coguandiana (d'

Orbigni’,;y 4 ( Ap | Ap | Ap Ap | Al | Al | Ap | B |Ap|Ap|Ap|aAap|Ap Ap
Ptygmatis galatea (Coquand) Ap Ap Ap | Ap Ap

Phaneoptyxis anguillina A

(Castillo y Barcena) P

Tabla 3. Edades de las especies mas comunes de nerineidos en el mundo, modificada de Buitron y Rivera 1985.
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Los nerineidos frecuentes en las series carbonatadas del Jurasico y del
Cretécico, presentan caracteristicas evolutivas que les facultan para la bio-
y cronoestratigrafia de estos sistemas, siempre y cuando tengan un
adecuado control. Restringe esta facultad su reducida distribucion
biogeogréafica (Pchelintsev, 1965; Hacobjan, 1976; Kollmann & Sohi,
1979; Sohi, 1987; Wieczorek, 1988).

Algunas especies de nerineidos se han utilizado como fosiles para
datar edades de las rocas que los contienen (tabla 3), asi como para hacer
relaciones paleogeogréaficas, todo esto en base Unicamente al nombre
asignado a la especie y sin hacer un analisis detallado de la misma, hay
muchos ejemplos de especies utilizadas para la datacion como
Adiozoptyxis coquandiana, Diptyxis luttickei, Neoptyxis galatea (Pictet y
Campiche, 1865; Delpey, 1940; Glacon, 1953; Buitron y Barcelo, 1980;
Buitron y Rivera, 1985) y todas las especies de nerineas se utilizan para
las correlaciones geogréficas, por ello es importante hacer un mejor
estudio de cada uno de los ejemplares estudiados en el mundo porque con
esta investigacion se denota que muchas especies no son en realidad las
que se registran en la literatura.

Esta problemética invita a un estudio m&s completo de cada
ejemplar, como el estudio a fondo de la variacion ontogénica de estos
organismos y su variacion morfoldgica que comprende aspectos como el
estudio de la cavidad de la vuelta, la forma general de la concha, su angulo
apical, la ornamentacion y sobre todo la estructura interna de cada
ejemplar ya que estas estructuras son muy constantes en cada especie
(Calzada, 1992).

Por todo esto hay que replantear los rangos cronoestratigraficos y
geograficos de cada espécimen de nerineidos para saber cuéles realmente
pueden ser buenos fosiles indice y cuales nos ayudan a la reconstruccion

paleogeografica.
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CONSIDERACIONES PALEOBIOGEOGRAFICAS DE
LOS NERINEIDOS
La Biogeografia es una rama de la Biologia que se encarga de estudiar
principalmente la forma en gque se encuentran distribuidos los seres vivos
sobre el planeta Tierra, al igual que los procesos que han originado dicha
distribucion, que factores la pueden modificar y cuales pudieran hacer
desaparecer la distribucién actual. Las especies pueden estar distribuidas
en zonas muy especificas (una isla, una montafa), asi como en areas mas
grandes como un pais o todo un continente e inclusive pueden tener una
distribucion préacticamente global. Estas diferencias en la distribucion son
el objeto de estudio de la Biogeografia (Martinez, 1989). Mientras que la
Paleobiogeografia en una disciplina que se encarga de la distribucion en

el pasado geoldgico.

Por ejemplo, Africa y Sudamérica estan separadas en la actualidad
por varios miles de km ocupados por el océano Atlantico. Sin embargo,
las evidencias geoldgicas y biologicas indican una gran similitud
paleontoldgica entre algunas partes de estos dos continentes, ésta es una
clara evidencia de que en el pasado las dos grandes masas continentales

estuvieron unidas (Martinez, 1989).

La teoria de la Tectonica de Placas explica con claridad y con
buenos argumentos cientificos como se fue produciendo la distribucién de
tierras y mares a lo largo del tiempo geoldgico y como esto produjo
apariencias diferentes de los continentes durante la vida de la Tierra
(Alfaro et al., 2013).

Si las masas continentales carecieran de movimiento seria
extremadamente complicado explicar la distribucién de muchas especies
en el pasado como es el caso de los gasteropodos marinos (Sequeiros et

al., 1995). Actualmente hay registro de las mismas especies de neriniedos
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tanto en América como en Europa, con la investigacion que se realizo en
este trabajo abre la posibilidad de que no todas las especies del viejo
mundo, principalmente las que corresponden a la cuenca mediterranea,
sean iguales a las del continente Americano, pero de comprobarse que se
tratan de las mismas especies la Unica explicacion para esto es la tectonica
de placas, en donde explican que las masas continentales en el pasado
geoldgico estuvieron acomodadas de formas diferentes a como estan
agrupadas actualmente. EI movimiento de las placas también produce la
union de las masas continentales aisladas durante millones de afios. En
consecuencia, la distribucion y la diversidad de los Nerineidos (de
comprobarse la analogia entre especies del Viejo y Nuevo Mundo), se
pueden interpretar temporalmente por los cambios en las configuraciones
paleogeogréaficas en funcion del movimiento de las placas tectonicas

durante el Mesozoico (Sequeiros et al., 1995).

Actualmente se utilizan algunos gasterépodos fosiles, entre los que
estan los Nerineidos, como indicadores de la edad de las rocas, de la
ecologia y de la geografia antigua del mundo, por ello es necesario tener
un mejor control tanto de la paleoecologia en donde se desarrollaron pero
sobre todo del rango cronoestratigrafico de cada especie, para asi poder
datar con mejor precision la edad de las rocas en donde se conservan estos
ejemplares. También es importante hacer estudios a fondo para determinar
si las especies son las mismas en todo el mundo, porque en muchos casos
se hacen relaciones de especimenes con el mismo nombre que tal vez no
sean analogos y con estas correlaciones se interpreta una paleogeografia

gue no en todos los casos puede ser realista.

Adiozoptyxis coquandiana descrita del Neocomiano de Martinica,

también ha sido recolectada en rocas del Urgoniano (Albiano) de Francia
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y Suiza (Pictet y Campiche, 1865) y en afloramientos del Aptiano de
Marruecos, Tunez, Somalia, Espafia, Italia, Rumania, Libano y la India
(Delpey, 1940; Glacon, 1953); asi como del Barremiano de Serbia
(Petrovic 1939) y también se ha reportado en rocas de México (Buitron y
Rivera 1985). Esta especie ha sido utilizada como fosil indice ya que tuvo
una amplia distribucion en el mundo durante el Cretacico Temprano de
acuerdo a las publicaciones hasta hoy realizadas, pero al igual que las
especies aqui estudiadas esta tiene diferencias en la morfologia interna de
los diferentes ejemplares (Fig. 36). Estas diferencias nos hacen preguntar
si en realidad pertenecen a la misma especie, de no ser todas la misma
especie se debe de estudiar todos los ejemplares a detalle para saber su

verdadero alcance tanto estratigrafico como geografico.

3 4
34

Figura 36. Diferencias entre la morfologia interna de Adiozoptyxis
coguandiana en diferentes partes de mundo. A) Ejemplar de México por
Buitrén y Rivera-Carranco, (1985), B) ejemplar de Egipto estudiado por
Ayoub-Hannaa y Firsich, (2011), C) ejemplar estudiado en Rumania por
Pauliuc, (1971).
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Otra especie de importancia paleogeografica es Diptyxis luttickei
(Blanckenhorn) que se ha encontrado en rocas del Aptiano de Huetamo,
Michoacan (Buitron y Rivera, 1985); del Barremiano superior de Agua
del Burro, al noreste de San Juan Raya, Puebla (Buitron y Barceld, 1980)
es también caracteristica del Aptiano de Tunez y Libano (Delpey, 1940),
asi como del Cenomaniano de Siria (Blanckenhorn, 1890). Este es un
ejemplo mas del porque es importante hacer una revision de los
especimenes a mas detalle y compararlos con el holotipo, en este trabajo
pudimos observar que no todos los ejemplares descritos como D. luttickei
son iguales en su morfologia interna, inclusive muchos varian de forma
dréstica, por ello hasta que no se realice la comparacion con el holotipo
de todos los ejemplares y se determine si pertenecen a las especies que se
describen en cada trabajo, se deberia de tomar con mas cautela la datacion
de edades de las rocas con nerineidos, asi como las relaciones

paleogeogréficas.

Algunas especies solo han sido registradas en afloramientos del
Cretécico Inferior de México, como Cossmannea (Eunerinea) azteca
(Alencaster), Cossmannea (Eunerinea) euphyes (Félix) y Cossmannea
(Eunerinea) titania (Félix) del Aptiano de Huetamo, Michoacan y San
Juan Raya, Puebla (Alencaster de Cserna, 1956; Buitron y Barceld, 1980;
Buitron y Rivera, 1982). Pero muchas de estas especies como ya se
menciong, tienen grandes similitudes con otras especies del Viejo Mundo,
por ellos es también de suma importancia revisar si no pueden ser la

misma especie con diferentes variedades.
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CONSIDERACIONES PALEOECOLOGICAS

Es un hecho que tanto en la actualidad como en tiempos pasados, existen
relaciones entre los organismos y el medio ambiente, interactuando en
ambos sentidos, de modo que no es posible explicar la distribucion
geogréfica de los seres vivos, ni su evolucion, sin considerar la evolucion
geoldgica en general. La Paleoecologia trata sobre los diferentes
ambientes en los que se desarrollaron los organismos del pasado
geoldgico. El estudio de los organismos que viven en la actualidad, tanto
plantas, invertebrados y vertebrados permite conocer las interrelaciones
de los organismos con su entorno ecoldgico y es aplicable a los
organismos fosiles. EI procedimiento y método es esencial en
Paleoecologia con sus limitaciones. Sobre el estudio paleoecoldgico se
toman en cuenta las caracteristicas sedimentoldgicas de las rocas en donde
estaban depositados los fésiles pues constituyen fuentes de informacion
(Raup y Stanley, 1978).

La biocenosis se considera como una asociacion en vida de los
organismos Yy la tanatocenosis consiste en una asociacion de muerte. Se
debe de tomar en cuenta que para que exista representada una
tanatocenosis real, es necesario considerar varios factores en el tiempo de
depositacion de la muestra fosil, pues existen condiciones desfavorables
en el proceso de fosilizacion como la carencia de partes duras como
conchas de invertebrados, esqueletos de vertebrados, entre otros y
procesos de diagénesis que pudieron ser factores de pérdida de ciertos

componentes bioldgicos (Wagner, 1957).

Es obvio que los depositos de organismos muertos y especialmente
los acuaticos, no siempre estan restringidos al area de su biotipo. Los

cadaveres o partes de ellos se pueden transportar por diferentes medios,
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tal como ocurre con otros organismos a traves de distancias considerables
desde el lugar en que habitaban. Van Morkhoven (1966), propone el

termino Paraecologia.

El término tanatocenosis ha sido introducido para indicar la muerte
total de una poblacion dada, en una localidad. Una tanatocenosis por
consiguiente puede representar absolutamente a la biocenosis de esa
localidad o puede ser también una mezcla de tanatocenosis. En parte
representa la biocenosis y en parte consta de organismos muertos de otros
ambientes o biotipos. Ocasionalmente fosiles retrabajados de sedimentos
geoldgicamente mas antiguos, se depositan en otro lado y llegan a formar

parte de esa localidad.

Con relacion a lo anteriormente expresado, se puede inferir el
ambiente en el que se desarrollaron los gasterépodos extintos del grupo de
los nerineidos, motivo de esta investigacién, ya que su asociacion a otros
organismos como los corales, indica que si estos viven actualmente en
mares tropicales, de aguas someras, calidas, bien oxigenadas y con
abundantes nutrientes, fue lo mismo que acontecié en el pasado geoldgico,
particularmente en localidades cretacicas de México del domino del
Tethys (Buitrén, 1981). También todo esto se puede inferir gracias a que
los nerineidos siempre o casi siempre se encuentran asociados a otras
especies como los rudistas que a lo largo de los afios y con base en un gran
namero de estudios se sabe que estos organismos vivieron en las zonas

arrecifales y/o muy cercanos a esta zona.

Los rudistas son organismos gregarios que constituyen extensos
cuerpos calcareos de diversas magnitudes en forma de biostromas o
biohermas durante el Cretacico. Estos depdsitos en muchos lugares

alcanzaron grandes espesores, que resultaron de la superposicion de
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numerosas generaciones de las mismas biocenosis, que durante millones

de afios crecieron en las plataformas continentales (Mc Kerrow, 1978).

Estos arrecifes constituyeron ambientes muy adecuados para la
conservacion de los restos de organismos, ya que actuaban como trampa
de sedimentos. Se desarrollaron en un cinturén que rodeaba el Mar del
Tethys (Cinturén Mediterraneo) (Buitrén et al., 2003).

Se asume que el Cinturon Mediterraneo presentaba un clima
calido, tal vez tropical. Segin Bowen (1966), el Albiano es el lapso donde
ocurre el mayor incremento de temperatura de todo el Cretacico. Se
calcula que el intervalo normal de temperatura era de 20 a 25 grados
centigrados (Habick, 1979), aunque no eran raras las temperaturas de 28
grados centigrados. Por otra parte, los bancos de corales y las calizas
gruesas estan asociadas a climas calidos, la precipitacion de grandes
cantidades de carbonato de calcio como las que integra a la Formacion
San Juan Raya, s6lo pudo ocurrir en aguas calidas, ya que la solubilidad
del carbonato de calcio disminuye con las temperaturas altas.

Los Nerineidos indican que las aguas eran someras, con una
profundidad méaxima de 200 metros, propia de la zona neritica interna
(Fig. 37), con una salinidad marina normal y uniforme, por su asociacion
a bancos de rudistas y arrecifes de corales que son indicadores de esas

condiciones ambientales tanto en el pasado geoldgico como en el reciente.
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Cavo Arenoso

Fig. 37. Ubicacion en la plataforma de las especies de nerineidos descritos en este trabajo.
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DISCUSION

En la regidn del sureste del estado de Puebla existen rocas sedimentarias
de origen marino con una abundante y diversa biota del Cretacico
Temprano, las regiones mas conocidas son San Juan Raya, Zapotitlan y
Santa Ana Teloxtoc. La prospeccién geoldgico-paleontoldgica en
afloramientos de la Barranca Grande y la Barranca Agua de Mezquite,
ubicadas en las cercanias del poblado de Santa Ana Teloxtoc, permitid
contribuir al conocimiento de las rocas sedimentarias y su contenido de
invertebrados fosiles, particularmente de gaster6podos nerineidos.
Cuando se identificaron taxonomicamente los organismos fosiles
encontrados en la zona de estudio, se realiz6 una comparacion a nivel
especifico con ejemplares reportados en la literatura de México y otras
partes del mundo que tienen el mismo nombre, asi como con especies
semejantes. Estas comparaciones morfoldgicas dieron como resultado una
dudosa identificacion especifica para muchos casos, lo que provoca que
se tengan que estudiar a fondo las especies reportadas en este trabajo y
reestructurar las descripciones hechas anteriormente por otros autores.
Todo lo antes mencionado puede solucionarse haciendo comparaciones
de las especies con sus respectivos holotipos para tener un mejor control
especifico en México y con ello poder utilizar a las nerineas como
datadores bioestratigraficos y biogeograficos confiables. Hasta que esto

no pase se propone tratar con cautela a estos ejemplares.

Los nerineidos se caracterizan por presentar la concha de longitud variable
en promedio de 10 cm a 50 cm, con forma cilindrica, conica o turritelada,
el angulo apical es pequefio, la sutura generalmente es impresa, con
presencia o ausencia de ombligo. La espira tiene vueltas que aumentan
ligeramente de tamafio con el perfil plano, convexo o concavo, la vuelta

del cuerpo es baja con canal sifonal corto. En la parte externa de la concha
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existen bandas espirales lisas o con tubérculos y lineas de crecimiento
finas y oblicuas. En cada vuelta del interior de la concha hay pliegues de
la columela (pliegue columelar), de la pared (pliegue parietal) y del labio
externo (pliegue labial) que se consideran con valor evolutivo, todas estas
caracteristicas juntas de cada ejemplar hace que se pueda identificar una
especie con cierta facilidad, el problema realmente radica en el error
humano, ya que cada persona puede interpretar estas caracteristicas a su
antojo, por ejemplo lo que para un autor puede ser curvo para otro puede
ser recto y estos pequefios detalles hacen que en realidad las especies de
nerineas sean mal identificadas, porque tal vez pocos se toman el trabajo
de comparar sus ejemplares con el holotipo de cada especie, por ello seria
necesario una automatizacion computacional para la identificacion
especifica de los nerineidos como ya esta sucediendo con los corales por

ejemplo.

Los nerineidos comenzaron a poblar los mares del Jurasico Tardio, pero
su mayor desarrollo acontecié en el Cretacico en asociacion con otros
gasterdpodos como casiopidos y también bivalvos rudistas que poblaron
las plataformas de mares someros de regiones subtropicales y tropicales
principalmente de América, Europa y Asia, estas asociaciones fueron
observadas en campo Yy estudiadas en gabinete, con ello se lleg6 a la
conclusion de que los nerineidos estudiados en este trabajo son
pertenecientes a las zonas de arrecife 0 muy cercanas a ellas, en mares

someros, calidos y con una salinidad normal.

En este trabajo se determinaron las especies Diptyxis azteca (Alencaster),
Diptyxis euphyes (Felix), Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Cossmannea
titania (Felix), y Eunerinea poblana (Buitron), que en estudios anteriores
se habian asignado al Aptiano de la region sureste de México, pero el
estudio de nanoplancton demostré que las especies de nerineidos

encontradas en la parte basal de la Formacion San Juan Raya son de
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edades que varian del Valanginiano tardio al Hauteriviano temprano,
apoyando con esto el trabajo de Gonzalez-Le6n et al., 2015. También se
realizd una valoracion taxondmica y se actualizé la sistematica del género

de varias de las especies estudiadas.

Las secciones estratigraficas medidas en la parte basal de la Formacion
San Juan Raya son facilmente correlacionables si se emplea tanto la
asociacion de especies de nerineidos como de los especimenes de

nanofosiles encontrados en cada estrato (Fig. 38).

Los estudios aqui realizados demuestran que hay variaciones de edades a
las que se reportaban para especies de nerineidos en México, lo que
conduce a cuestinarnos si todas las especies reportadas son de las edades
con las que se registran, para ello se necesitaria hacer mas estudios en
otras zonas donde se localizan nerineas en México, para poder rectificar o
en su defecto corregir estas edades asignadas a las especies. Pero no
Unicamente en México se necesitan hacer estudios para datar mejor la
edad de estos organismos, en todo el mundo también es importante tener
bien controlada la edad de las diferentes especies de nerineidos, sobre todo
aquellos que durante tantos afios han servido de fosiles indice para la

datacion de edades de diferentes estratos a lo largo del mundo.
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Valanginiano superior-Hauteriviano inferior

Seccién Barranca
Grande

Valanginiano superior

Seccion Barranca
Agua de Mezquite 1

Figura 38. Correlacion secciones estratigraficas, Formacion San Juan Raya.
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CONCLUSIONES

El estudio paleontoldgico de la fauna perteneciente a la region suroeste de
Puebla, México, permitié reconocer la presencia de cinco especies
pertenecientes a la familia Nerineidae: Diptyxis azteca (Alencéster),
Diptyxis euphyes (Felix), Diptyxis luttickei (Blanckenhorn), Cossmannea
titania (Felix), y Eunerinea poblana (Buitron), procedentes de la parte
basal de afloramientos de la Formacion San Juan Raya localizados en las
region de Santa Ana Teloxtoc al sureste del estado de Puebla. Se reviso la
taxonomia a nivel genérico y especifico, actualizando asi la sistematica de

algunas especies de acuerdo a publicaciones recientes sobre nerineas.

El estudio detallado de cada especie de nerineido y su comparacién tanto
con especies del mismo nombre como con especies afines, demuestran
que existe una gran problematica en este contexto, ya que se pueden
apreciar diferencias morfologicas considerables en especies que dicen ser
la misma en diferentes partes del mundo y por otra parte especies
supuestamente diferentes presentan similitudes preocupantes, lo que
puede significar que se estén haciendo descripciones erréneas e

interpretaciones equivocadas basandose en estos organismos.

Se tiene que hacer un estudio a fondo de todas las especies de nerineas en
México comparandolas con los holotipos para ver si en realidad
pertenecen a las especies que se les asignan y si es el caso asignar el
organismo a su verdadera especie, una vez teniendo el control especifico
de las nerineas en México, hacer la comparacion con otras especies del
mundo pero no solo basandose en el nombre, sino en toda la descripcion,
para poder tener un verdadero mapa paleogeografico de las especies del

pais.

También se hizo el estudio de nanoplancton indicando que los estratos, asi

como las especies de nerineidos son de edades que varian del
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Valanginiano tardio al Hauteriviano temprano, ampliando a su vez tanto
las edades de las especies de nerineidos estudiadas en este trabajo como

la misma edad de la Formacion San Juan Raya.

Las nerineas estudiadas en este trabajo se presume vivieron en las
plataformas continentales, en lagunas arrecifales y aun en la zona
prelitoral, basado en los ejemplares de corales, rudistas y ostreidos
encontrados en el area de estudio asociados con las nerineas. También se
puede saber que los mares fueron someros, de aguas calidas y con

salinidad normal.

Los nutrientes debieron ser abundantes para propiciar el exuberante
desarrollo de la fauna, el cual se manifiesta por la gran cantidad de

ejemplares que formaron bancos, asi como por la diversidad de especies.

Esta investigacion contribuye al conocimiento sobre la paleobiogeografia
del pais, ademas de aportar datos sobre la reconstruccion paleoambiental
fidedigna con base en las interacciones paleoecoldgicas dadas durante el

Cretacico Temprano.
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Lamina 1

A) Cossmannea titania (Felix). secciéon longitudinal que muestra el
plegamiento interno (Al) y morfologia exterior (A2) del ejemplar SI-
12-5 recolectado en la Barranca Grande.

B) Cossmannea titania (Felix). seccién longitudinal que muestra el
plegamiento interno (B1) y morfologia exterior (B2) del ejemplar SI-
12-6 recolectado en la Barranca Grande.

C) Cossmannea titania (Felix). seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (C1) y morfologia exterior (C2) del ejemplar Sl-
12-7 recolectado en la Barranca Grande.

D) Cossmannea titania (Felix). seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (D1) y morfologia exterior (D2) del ejemplar SI-

12-8 recolectado en la Barranca Grande.
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Lamina 2

A)

B)

C)

D)

E)

F)

G)

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (A1) y morfologia exterior (A2) del ejemplar
BAM-2-4 recolectado en la Barranca Agua de Mezquite.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (B1) y morfologia exterior (B2) del ejemplar SI-
4-1 recolectado en la Barranca Grande.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (C1) y morfologia exterior (C2) del ejemplar
BAM-0-3 recolectado en la Barranca Agua de Mezquite.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (D) del ejemplar BAM-2-5 recolectado en la
Barranca Agua de Mezquite.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (E) del ejemplar SI-1-3 recolectado en la
Barranca Grande.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (F) del ejemplar SI-1-4 recolectado en la
Barranca Grande.

Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (G) del ejemplar BAM-2-6 recolectado en la
Barranca Agua de Mezquite.
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Lamina 3

A) Eunerinea poblana (Buitrén). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (A1) y morfologia exterior (A2) del ejemplar
BAM-2-7 recolectado en la Barranca Agua de Mezquite.

B) Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (B) del ejemplar BAM-0-4 recolectado en la
Barranca Agua de Mezquite.

C) Eunerinea poblana (Buitrén). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (C) del ejemplar SI-4-2 recolectado en la
Barranca Grande.

D) Eunerinea poblana (Buitrén). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (D) del ejemplar SI-1-5 recolectado en la
Barranca Grande.

E) Eunerinea poblana (Buitron). Seccion longitudinal que muestra el
plegamiento interno (E) del ejemplar SI-1-6 recolectado en la

Barranca Grande.
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Lamina 4

A)

B)

C)

D)

E)

F)

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccién axial del plegamiento
interno (A1) y morfologia exterior de la concha (A2) del ejemplar SI-
12-1 recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccion axial del plegamiento
interno (B1) y morfologia exterior de la concha (B2) del ejemplar SI-
17-2 recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccion axial del plegamiento
interno (C1) y morfologia exterior de la concha (C2) del ejemplar SI-
17-3 recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccién axial del plegamiento
interno (D) del ejemplar SI-12-2 recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccion axial del plegamiento
interno (E) del ejemplar SI-12-3 recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxis luttickei (Blanckenhorn). Seccién axial del plegamiento

interno (F) del ejemplar SI-12-4 recolectado en la Barranca Grande.
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Lamina 5

A) Diptyxis azteca (Alencéster). Corte longitudinal (Al) y vista exterior
de la concha (A2) del ejemplar SI-10-1 de la columna estratigrafica
medida en la Barranca Grande.

B) Diptyxis azteca (Alencaster). Forma exterior de la concha (B1) y
seccion interior (B2) del ejemplar SI-10-2 Barranca Grande.

C) Diptyxis azteca (Alencaster). Vista interior (C) del ejemplar S1-10-3
de la seccién medida en la Barranca Grande.

D) Diptyxis azteca (Alencaster). Vista interior (D) del ejemplar S1-10-4
de la seccion medida en la Barranca Grande.

E) Diptyxis azteca (Alencaster). Vista interior (E) del ejemplar SI-10-5
de la seccion medida en Barranca Grande.

F) Diptyxis azteca (Alencéster). Vista interior (F) del ejemplar SI-10-6
de la seccion medida en la Barranca Grande.

G) Diptyxis azteca (Alencaster). Vista interna (G) del ejemplar SI-10-7
de la seccién medida en la Barranca Grande.
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Lamina 6

A) Diptyxs euphyes (Felix). Seccién pulida del interior del organismo

B)

C)

D)

E)

F)

G)

fosil (Al) y parte exterior de la concha (A2) del ejemplar SI-1-1
recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxs euphyes (Felix). Seccién pulida del interior del organismo
fosil (B1) y parte exterior de la concha (B2) del ejemplar SI-17-1
recolectado en la Barranca Grande.

Diptyxs euphyes (Felix). Morfologia exterior de la concha (C1) y
seccion axial del plegamiento interno (C2) del ejemplar BAM-2-1
recolectado en la Barranca Agua de Mezquite.

Diptyxs euphyes (Felix). Morfologia exterior de la concha (D1) y
seccidn axial del plegamiento interno (D2) del ejemplar BAM-2-2
recolectado en la Barranca Agua de Mezquite

Diptyxs euphyes (Felix). Vista interna (E) del ejemplar BAM-2-3 de
la seccién medida en la Barranca Agua del Mezquite.

Diptyxs euphyes (Felix). Vista interna (F) del ejemplar BAM-0-1 de
la seccion medida en la Barranca Agua del Mezquite.

Diptyxs euphyes (Felix). Vista interna (F) del ejemplar BAM-0-2 de

la seccién medida en la Barranca Agua del Mezquite.
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Apeéndice
NANOPLANCTON

El nanoplancton esta formado por pequefios organismos que por lo general
no alcanzan las 30 um, pero que pueden llegar a 63 pm de dimensién que
se considera el limite entre nano y microfésiles. Estos organismos
presentan formas muy variadas (Young y Bown, 1997, 1999). Existen tres
grandes grupos de nanofdsiles, calcareos, siliceos y organicos,
destacandose el nanoplancton calcéreo, por ser el constituyente principal
de los sedimentos marinos desde el Triésico, por ello actualmente este tipo
de nanoplancton es recurrentemente empleado para el analisis
bioestratigrafico y para la correlacion a escala mundial. La mayor parte de
los nanofosiles calcareos pertenecen a los cocolitoféridos clasificados
dentro de Haptophyta (Herrle, 2003). Sin embargo, hay también un grupo
relevante denominado nanolitos, cuyas afinidades bioldgicas son inciertas

debido a la falta de formas analogas vivientes (Bown y Young, 1998a).

Cocolitoféridos

Los cocolitoforidos fueron clasificados por los micropaleont6logos como
protistas flagelados de afinidades vegetales, pertenecientes a las
Chrysophiceae constituyendo un grupo dentro de los chrysomonadinos,
cuyas células tienen un revestimiento calcareo formado de pequefios
corpusculos de contorno regular, llamados cocolitos (Racki y Cordey,
2000). Estos se agrupan para formar una estructura de mayor tamafio o
cocoesfera, que tiene entre 15 y 100 um, mientras que los cocolitos suelen
oscilar entre 2 y 25 um. Se conocen cominmente como algas calcareas,
nanofdsiles o nanoplancton calcareo, se estima que del 20 al 40 % del

carbonato es producido por los cocolitoféridos (Honjo et al., 1982).
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La reproduccion es por division asexual, ciertas especies, tales
como Coccolithus pelagicus, se dividen en dos células dentro de la
cocoesfera, que salen por un orificio y la cocoesfera vacia cae al fondo.
Estas células se vuelven a dividir dando lugar a cuatro, las cuales crecen
de tamafo y desarrollan una cubierta en unas dos semanas. La velocidad
con la cual se pueden reproducir estos organismos varia en cada especie y
algunas pueden llegar a dividirse hasta cinco veces por dia. Estas tasas tan
elevadas en la division de organismos dan como consecuencia una gran
proliferacion de cocolitoféridos, que puede alcanzar concentraciones de
millones de células por litro (Lescano y Concheyro, 2009).

La nutricion incluye la ingestion de bacterias y otras particulas
organicas, pero la principal fuente de alimentacion es la fotosintesis,
produciendo carbohidratos a partir del diéxido de carbono, la luz y el agua.
Los cocolitos actualmente se encuentran compuestos en su totalidad por
calcita con diminutas cantidades de aragonito y vaterita (Lescano y
Kietzmann, 2010; Kietzmann et al., 2011). Es posible que algunos
cocolitos en el pasado geoldgico estuvieran formados de aragonito, pero
por ser quimicamente inestables fueron reemplazado por calcita que es
mas estable en la naturaleza, por ello actualmente solo se tiene cocolitos
fosiles formados por calcita. Es bien sabido que la calcita cristaliza en
romboedros, por ello dentro del cocolito esta tendencia no cambia y es por
esto que los cristales de calcita dentro del cocolito también presentan esta
forma, pero con disposiciones y distribuciones diferentes de acuerdo a la
posibilidad de la célula a controlar esta tendencia de cristalizacion.

Los cristales que forman los cocolitos presentan diferente
disposicion de los ejes opticos, dando lugar a distintas figuras de
interferencia, que con luz polarizada bajo nicoles cruzados muestran una
cruz negra (Fig. 1).

Sin embargo, algunos cocolitos como los asterolitos y ortolitos no
presentan birrefringencia y no muestran figura de interferencia. La
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ausencia o la presencia de diferentes figuras de interferencia son
consecuencia de la diferente morfologia y orientacién de los cristales,
pudiendo variar incluso dentro de un mismo cocolito. Esta propiedad
ayuda al reconocimiento y determinacién de los distintos tipos de
cocolitos, siendo una técnica muy utilizada para los estudios rutinarios de
los frotis. Sin embargo, para los estudios morfologicos detallados se suele
utilizar el microscopio electronico de barrido, el cual permite ilustrar hasta

los detalles mas minusculos.

Figura 1. Se muestra la figura de interferencia de los cocolitos. Tomada
de Lescano, 2005.

Los diversos tipos de cocolitos se clasifican de acuerdo a su morfologia,
que permite la identificacion a nivel genérico y especifico (Youngy Bown
1997). La morfologia de la cocoesfera es diversa por dos razones
principales, la primera es cuando hay mas de un tipo de cocolito dentro de
una cocoesfera y la segunda se debe a que dentro de la cocoesfera existe
una doble capa de cocolitos diferentes, esto es llamado dimorfismo.
También existe el pleomorfismo, cuando presentan holococolitos en la
fase mavil y heterococolitos en la fase estatica (Mutterlose et al., 2005).
Por todo lo antes mencionado es importante aclarar que un elemento
aislado no puede ser suficiente para determinar una especie y una

clasificacion basada en elementos aislados seria de tipo parataxénico
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(Siesser y Winter, 1994). De hecho, la mayoria de las especies fésiles
definidas, lo han sido sobre elementos aislados y muchas de ellas serian
sinbnimas. Deflandre (1952 y 1959) dentro de la familia
Coccolithophoridae diferencié dos grandes oOrdenes basandose en la
propiedad dptica que presentan los cocolitos en luz polarizada, el orden
Heliolithales, que agrupa a los que muestran una cruz negra con brazos
rectos o incurvados y el orden Ortholithales, que no dan figura de

interferencia.

La morfologia de los cocolitos varia considerablemente, y esto ha
permitido una nueva clasificacion, algunos presentan un disefio circular o
eliptico con caracteristicas morfoldgicas adicionales, como un area central
cerrada o abierta. El &rea central puede ser rellenada con una barra, un
puente, una cruz, una malla perforada o con otras estructuras. Estas
caracteristicas permiten realizar la determinacion a nivel de género o de
especie, particularmente para la identificacion de las especies se basa
principalmente en las caracteristicas del area central (Mutterlose et al.,
2005). Para el Mesozoico, Young y Bown (1997) proponen la division de

nanofasiles calcareos en: heterococolitos, holococolitos y nanolitos.

Heterococolitos
Los representantes de este grupo pueden exhibir dos estructuras basicas:
» Los murolitos conforman un anillo que se compone de dos
unidades cristalinas: la parte distal o ciclo exterior (unidad V) y
una parte proximal o ciclo interior (unidad R) de menor tamafio.
» Los placolitos se componen de un amplio y fino anillo formado a
partir de dos escudos superpuestos unidos por un tubo central.
(Mutterlose et al., 2005).
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Holococolitos

Son un grupo de nanofosiles calcareos cuyas placas estan compuestas por
simples cristales euhedrales de calcita, de pequefio tamarfio e idénticos en
su morfologia (Young et al., 1999). La estructura tipica consiste en un
empaquetamiento de prismas paralelos que pueden ser modificados por la
ausencia de uno o méas prismas. Actualmente, se diferencian méas de 40
familias cuya morfologia, distribucion vertical y relacion filogenética ha
sido ilustrada por Bown (1992), diferenciando tres grandes grupos de
familias de nanofésiles calcéareos: cocolitoféridos, nanolitos y
dinoflagelados.

Nanolitos

Otro tipo de nanofosiles son los nanolitos, que estan menos estudiados que
los cocolitoféridos, de forma general se puede decir que es un grupo con
formas cambiantes entre cada especie, estas pueden ir desde morfologias
poligonales hasta estructuras radiales (Bown y Young, 1998b). La
mayoria de las especies de nanolitos tienen simetria rotacional y unidades
cristalinas complejas (Fig. 2).

Antiguamente se creia que los Unicos organismos que daban origen
a los nanolitos eran organismos planctonicos, de filiacion algal que
constituyen un grupo dentro de los nanofésiles calcareos, definidos por
exclusion de los otros dos grupos (Erba, 1989). Por el contrario, hoy se
sabe que en algunos casos esta afirmacion no es correcta, por ejemplo se
han estudiado especies actuales como Polycrater galapagensis y se logro
identificar la presencia de un haptonema, este hallazgo, permite incluirlos
en la Division Haptophyta (Thomsen et al., 1994). Este grupo es un
importante componente de las calizas pelagicas mesozoicas (Erba, 1994 y

Bornemann et al., 2003).
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Caracteristicas
a. Pentalito constituido por cinco elementos.

Diagrama

Familia
Braarudosphaeraceae b. La orientacion del eje c es tangencial respecto al eje horizontal del pentalito.
c. Las unidades cristalinas presentan una estructura laminar.
a. Estructura de cono, truncada constituida por elementos alargados con suturas
Eoconusphaeraceae -
verticales.
b. El ndcleo interno de las numerosas lamelas radiales protruye distalmente.
a. Forma de varilla alargada.
b. Seccion transversal circular o cruciforme.

Microrhabdulaceae:

a. Forma conica, globular o cilindrica.

b. Compuesto por laminas dispuestas de manera espiralada.
c. Canal o cavidad axial.

Nannoconaceae
d. La orientacion del eje c es tangencial con respecto al eje central del nanolito

i NOHe

a. Pared constituida por dos ciclos verticales adpresos y area central.

Polycyclolithaceae
b. Elementos con eje ¢ con orientacion tangencial.

Figura 2. Clasificacion de los nanolitos (Modificada de Mutterlose et al., 2005)
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Los nanolitos son organismos que se distinguen y separan de los
cocolitos ya que su forma y estructura son por lo general totalmente
diferentes, inclusive entre los diversos tipos de nanolitos es dificil
identificar los patrones comunes entre ellos (Bown y Young, 1998b). Sin
embargo, se conocen algunos trabajos importantes que se ocupan de la
ultraestructura de diferentes grupos como los nanocénidos (Brénnimann,
1955), discoastéridos y pentalitos (Kameo y Furukawa, 2007) y
policiclolitos (Persico y Villa, 2002).

Los cristales de calcita incrustados dentro de la estructura de los
cocolitos y nanolitos tienen, de acuerdo a su orientacién cristalografica,
diversas propiedades Opticas que dan lugar a distintos patrones de
birrefringencia. Si las observaciones se realizan con el microscopio 6ptico
petrografico, cada cristal que integre el cocolito pasara en un giro
completo de la platina por cuatro posiciones de iluminacion y otras cuatro
posiciones de extincion; variando los patrones de birrefringencia de cada
cristal entre colores de segundo, tercero y cuarto orden, siguiendo la tabla
de Michel-Levy en Deer et al., (1992) en funcion del espesor del cocolito
y luego por oscuridad total en extincion.

La forma en que se crean los nanolitos dentro de la célula es un
proceso mas complejo de entender, inclusive aun mas dificil que en el caso
de los cocolitos, primordialmente porque la mayoria de los taxones de
nanolitos corresponden a organismos fésiles sin representantes actuales
como los nanoconidos, discoastéridos y esfenolitos (Lescano, 2005). El
tamafio de sus estructuras se encuentra dentro de los limites para los
nanofosiles, pero poseen procesos de biomineralizacion y forma conocida

a la presentada por los heterococolitos y holococolitos.
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Los nanolitos y calciesferas se han registrado a partir del inicio del
Tridsico superior (225 Ma) en los Alpes del sur en Italia (Janofske, 1992;
Bown, 1998) y los cocolitos hicieron su verdadera primera aparicion en
estratos de edades de 210 Ma en el norte de los Alpes (Bown, 1998). Dos
nanolitos, Prinsiosphaera y Eoconusphaera son géneros comunes del
Tridsico Superior (215 a 200 Ma) de Europa. Se conoce un sinfin de
especies de nanolitos que han ido evolucionando, apareciendo y
desapareciendo a lo largo de la historia geoldgica del planeta, esto los hace

excelentes fosiles indice para edades especificas.

EVOLUCION DE LOS NANOFOSILES

Los nanofosiles de forma general han evolucionado muy rapidamente
(Fig. 3), esta evolucion se le puede atribuir a la reproduccion asexual, pues
una nueva especie que ha evolucionado puede reproducirse por si misma
muchas veces antes de necesitar intercambiar material genético con la
especie a la cual estan sustituyendo, esto provoca una mayor adaptacion a
una velocidad mayor, y de esta forma también se puede explicar la manera
tal radical de la aparicién de ciertas especies que no parecen haber

evolucionado gradualmente de sus antecesores (Billard e Inouye, 2004).

Aunque existen muchos articulos donde se dice que los nanofésiles
pueden haber aparecido en el Paleozoico, en realidad es que los
nanofosiles identificados como tales aparecieron en el Triasico Tardio, ya
que los estudios de nanofdsiles en el Paleozoico no han sido confirmados
(Munnecke et al., 1999, 2001). En los inicios de su aparicion, los
nanofosiles en general tenian diversidades limitadas y solo vivian en
latitudes bajas. Durante todo este tiempo los nanofésiles presentaron

pocos cambios, fue hasta el limite Tridsico/Jurasico donde la gran mayoria
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de organismos se extinguieron masivamente aproximadamente el 76% de

la vida y obviamente los nanofdsiles no fueron la excepcion (Bown, 1998).
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Figura 3. Clasificacion de nanofdsiles. Modificado de Bown et al. (1991).
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Posteriormente de la extincion en masa, durante el Jurasico se
produjo una rapida radiacion adaptativa y colonizaron todos los medios
marinos, aunque no eran tan abundantes ni diversos durante el Jurasico y
Cretacico Temprano, esto cambid notablemente para el Santoniano en
donde los nanofdsiles se diversificaron notablemente, llegando a unas 250

especies en el Maastrichtiano.

Una nueva extincion masiva en el limite Cretacico/Paledgeno
produjo severos dafios a estos organismos como en casi todos los
organismos que habitaban la Tierra, en este periodo solo pudieron
sobrevivir el 30% de las especies, podemos decir también que esta fue la
extincidon en masa que mayor afecto a los nanofosiles (Molina, 2004). Sin
embargo, en el Paleoceno tardio se recuperd la diversidad, llegando a unas
300 especies en el Eoceno inferior y medio. Desde esa época la diversidad
ha ido variando, pero en general ha tenido un descenso gradual, por
ejemplo, en el Oligoceno existio una disminucion significativa de
especies, pero durante el Mioceno hubo un aumento, de forma general se
puede decir que ha existido una disminucién de especies llegando tan solo
a contar con 50 especies durante el Pleistoceno. En la actualidad se
conocen unas 150 especies vivientes, estando bastante diversificadas
(Lescano y Kietzmann, 2010). En general, proliferan cuando aumenta la
temperatura global, tanto estacionalmente como a lo largo de la historia
de la Tierra.

CONSIDERACIONES PALEOECOLOGICAS DE
NANOFOSILES

Los nanofdsiles encuentran sus condiciones 6ptimas de supervivencia en

aguas con una iluminacion buena, en mares con una salinidad normal y

aguas calidas. Estos organismos necesitan de la luz para poder realizar la
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fotosintesis, es decir que forzosamente deben vivir en la zona fotica, se
sabe que la luz puede alcanzar los 200 metros de profundidad, pero las
concentraciones ideales para realizar la fotosintesis se producen entre los
50 metros aproximadamente en las regiones calidas y alrededor de los 15
metros en regiones templadas (Mclintyre et al., 1970; Brand, 1994).
También los nanofésiles tienen una mayor diversidad y abundancia en
aguas estratificadas y oligotréficas de ambientes oceanicos. Como ya se
habia mencionado con anterioridad la gran mayoria de las especies de
nanofosiles estdn adaptadas a una salinidad normal, esto quiere decir
salinidades que ronden entre 25 y 38%o, la mayoria de las especies son
cosmopolitas y poco endémicas (Pérez-Panera et al., 2006). Sélo se ha
descrito una especie de agua dulce.

Respecto a la temperatura, se puede decir que los nanofosiles son
muy abundantes en aguas calidas de latitudes bajas y medias y no se
encuentran en las aguas polares en latitudes mayores de 70°. Cuando
existen cambios en la temperatura ocurren migraciones de especies hacia
los polos o al ecuador de acuerdo a como ocurran los cambios en la
temperatura global del planeta, esto lo hacen los organismos para
mantener la temperatura ideal en la que ellos se sienten mejor.

La mayor parte de los cocolitoféridos viven en el plancton marino
junto con diatomeas, radiolarios, foraminiferos, entre otros. La
destruccidn de la cocoesfera generalmente ocurre cuando esta cae hacia el
fondo antes de llegar a la zona de oxigeno minimo y a la termoclina. Los
dos grupos de fitoplancton méas abundantes en los océanos son los
cocolitoféridos y las diatomeas, los cuales constituyen la base de la cadena
trofica (Berger, 1976). Asi pues, sirven de alimento a animales mas
complejos que constituyen el zooplancton, tales como los copépodos. Un
resto fecal puede contener miles de cocolitos y al ser de mayor tamafio cae
al fondo mas rapidamente. En varias semanas se puede depositar y cuando
se descompone se liberan los cocolitos, pero si son rapidamente enterrados
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en un ambiente anoxico, se pueden conservar incluso por debajo del nivel
de compensacion de la calcita, tal y como fue puesto de manifiesto por
Honjo (1976).

Importancia bioestratigrafica de los nanofosiles.

Los nanofoésiles calcareos son de gran importancia para la datacion de
estratos, se comienzan a utilizar para el Jurasico, aunque en estos
sedimentos son todavia poco abundantes y con un nivel de conservacion
bajo y aunado a este problema muchos ejemplares presentan
recristalizacion, por lo que los nanofosiles para el Jurasico se han utilizado
con sus debidas reservas (Barnard y Hay, 1974). Pero ya para el Cretacico
la utilizacién del nanoplancton ha aumentado considerablemente, por
ejemplo, se ha utilizado Nannoconus, que es una especies mas frecuente
de encontrar en los estratos calcareos tanto del Berriasiano como del
Aptiano, actualmente los que se usan con mayor frecuencia para la
datacion son cocolitoforidos y nanolitos encontrados en estratos
margosos, especialmente del Santoniano-Maastrichtiano. La forma en que
se utiliza al nanoplancton para la datacion y la bioestratigrafia se ha
observado con claridad en los programas de perforacion de los océanos
DSDP y ODP desde el afio 1968 (Lescano y Concheyro, 2009; Lescano y
Kietzmann, 2010). La resolucion bioestratigrafica alcanzada se estima
entre un millén y 60 000 afios.

El nanoplancton calcareo ha demostrado ser muy til para la
subdivision bioestratigrafica, en especial del Cenozoico. Bramlette y
Martini en 1964 propusieron la primera biozonacion para sedimentos del
Cenozoico. Asimismo, Martini (1971) establecié 25 biozonas (NP1 a
NP25) para el Paledgeno, 18 biozonas (NN1 a NN18) para el Nedgeno, y
3 biozonas (NN19 a NN21) para el Cuaternario. Esta zonacion numérica
es similar a las establecidas algunos afios antes por Berggren (1977) para

foraminiferos planctonicos. Otras biozonaciones muy utilizadas son la de
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Bukry (1973a) para el Cenozoico y la de Thierstein (1976) para el
Mesozoico.

La forma tan rdpida en que se elabora las muestras para posteriormente
utilizarla en la técnica del frotis es una ventaja, la Unica desventaja para
el estudio de nanofosiles es la baja resolucidn de los microscopios épticos.
Se debe mencionar también que gracias a la forma en que viven y vivian
estos organismos se pueden establecer biozonaciones muy detalladas en
latitudes medias y bajas y realizar correlaciones a gran distancia, las
caracteristicas que mas ayudan es que estos organismos son pelagicos y
cosmopolitas. Las ventajas que tienen estos organismos, que los hace
excelentes datadores de edades son:

v Llegan a ser muy abundantes,

v Han evolucionado muy rapidamente,

v" Tienen una amplia distribucién por todos los océanos

v" Se encuentran desde el Triasico.

Los nanofosiles tienen su maximo esplendor en el Cretacico Tardio
siendo muy abundantes y de suma importancia como constructores de
rocas, alcanzando en algunas margas y calizas enormes concentraciones.
Sin embargo, tienen una serie de limitaciones en su aplicacion
bioestratigrafica que son debidas principalmente al control ecoldgico, la
alteracion diagenética y la resedimentacion (Molina, 2004). EI control
ecoldgico es relativamente pequefio, pues estan distribuidos por todos los
océanos, siendo el factor temperatura el que mas les puede afectar.

La alteracion diagenética en ocasiones causa un mayor problema, ya
gue se pueden producir disolucién y recrecimientos que imposibiliten o
hagan muy dificil la determinacion de las especies. La disolucion también
se da durante los procesos bioestratindbmicos, especialmente por debajo de

la lisoclina y del nivel de compensacion de la calcita.
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