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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza una investigacion de caracter sedimentolégico-
paleontologico en rocas sedimentarias calcareo-arenosas de la Formacion La Caja
(Jurésico Tardio), que contienen los restos de un vertebrado fosilizado, localizado en el
cafdén denominado San Nicolas, perteneciente a la localidad de Las Lajas, Municipio de
Charcas, San Luis Potosi.

Los estudios realizados para su identificacion manifiestan que se trata de un
organismo marino. En el presente trabajo se argumenta sobre su naturaleza y algunos
elementos para su clasificacion y el ambiente en el cual existio.

De los estudios realizados, se infiere que los restos de este fosil corresponden a
un pez gigante, con afinidad a un grupo de peces marinos pertenecientes a la subclase
Actinopterygia. En el proceso de limpieza se consideraron algunas caracteristicas
aparentemente analogas a las de un reptil alado asi como a las de un reptil marino, no
obstante, en la fase final de este proceso, se identific6 que los componentes
osteoldgicos constituyen Unicamente una porcion craneana del pez.

Durante el Jurasico Tardio este tipo de peces alcanzaron dimensiones colosales;
sin embargo, sus restos son muy escasos Y dificiles de localizar, en parte debido a las
condiciones de preservacion, o simplemente, debido a que el material del cual se
constituia dificilmente lograba su preservacion (osteologia cartilaginosa parcialmente
primitiva), tal es el caso de los escualos (tiburones) en los que no fosiliza el esqueleto
salvo las mandibulas. Esta desventaja establecio un notable inconveniente en contraste
con los peces del periodo Cretécico, en los cuales a diferencia de sus predecesores
jurdsicos, su grado de osificacién era mas elevado por lo que su preservacion fue mayor
debido a la naturaleza evolutiva de su esqueleto, caracteristica morfolégica distintiva
qgue en la actualidad conservan la mayoria de los peces vivientes. De acuerdo con el
registro paleontolégico en el periodo Cretécico, la Subclase Actinopterygia alcanza una
distribucion muy extensa con una disminucion considerable en el tamafio de su

estructura esquelética.



Con base en el criterio anterior, al hacer referencia que se trata de un pez marino
y la naturaleza de los sedimentos a los que esta estrechamente relacionado, podemos
decir que el organismo era nectonico y se desplazaba en el primitivo mar de Thethys.

Localidades Jurasicas donde se han logrado estudiar fésiles de esta naturaleza
son escasas, por lo tanto éste ejemplar representaria el primer esqueleto reportado
para estas latitudes, ya que anteriormente se habian reportado en Inglaterra, Alemania,
Francia, Chile y ahora en México, Charcas, San Luis Potosi. De modo que, este
vertebrado adquiere gran importancia siendo el primer organismo que se identificaria en
el pais para el Jurasico Tardio, en un ambiente de cuenca y estante profundo en los

limites con una zona de la plataforma de carbonatos.

ABSTRACT

In this paper we investigate the remains of a fossil vertebrate which was found in
the canyon known as San Nicolas, located in Las Lajas, Municipality of Charcas, San
Luis Potosi. Since the fossil was found on sandy calcareous sedimentary rocks of La
Caja Formation (Late Jurassic) this study has a sedimentological-paleontological
approach.

These studies suggest that the fossil being investigated is a marine organism. In
this work we elaborate about its nature and about a number of elements needed for its
classification, as well as the environment in which it existed.

Moreover, these studies also suggest that the remains of this fossil correspond to
a giant fish, with similarities shared with a group of marine fish belonging to the
Actinopterygian subclass. In the cleaning process similar characteristics to those of a
winged reptile as well as a marine reptile were found; however, in the final stage of this
process, it was determined that the identified osteological components constitute only a
cranial portion of a fish.

During the Late Jurassic these types of fish reached colossal dimensions;
ironically, their remains are very scarce and difficult to find, due in part, to the conditions

of preservation, or simply because of their primitive cartilaginous osteology. Such is the



case of sharks, in which their skeletons do not fossilize except for the jaws. This was a
huge disadvantage compared to the fish from the Cretaceous period, in which unlike
their predecessors from the Jurassic period, the degree of ossification was higher and
as a consequence their preservation was also higher due to the evolving nature of their
skeletons. This is a morphological feature distinctive and retained in most of today’s
living fish. According to the fossil record in the Cretaceous period, the Actinopterygian
subclass classification reaches a very wide distribution with a significant decrease in the
size of their skeletal structure.

Based on the above criterion, considering that it is a marine fish and the nature of
the sediments to which is closely related, we conclude that the organism was nektonic
and swam in the primitive sea of Thethys.

Jurassic locations where there have been studies about fossils of this kind are
scarce; therefore, the sample found in Charcas, S.L.P., Mexico would be the first
skeleton reported in these latitudes, in addition to the ones reported in England,
Germany, France, and Chile. As a consequence, this vertebrate is of great importance
since it would be the first fossil being identified in the country from the Late Jurassic in a

deep basin and shelf on the border of an area of the platform carbonates.



INTRODUCCION
a. Planteamiento del problema.

Al noreste de Charcas, San Luis Potosi fueron descubiertos restos fosiles de un
vertebrado en capas calcareoarcillosas de la Formacion La Caja del Jurasico Tardio
(Kimmeridgiano-Titoniano). Una vez que han sido rescatados estos restos, se hizo la
limpieza de los mismos en una de las dos lajas con forma poligonal en las que se
encuentran contenidos, con dimensiones de 80 cm de ancho por 120 cm de largo y 20
cm de espesor, y 70 cm de ancho por 130 cm de largo y 8 cm de espesor
respectivamente.

Los rasgos preservados que en la fase inicial parecian coincidir con un reptil,
sefalaron finalmente hacia un pez gigante perteneciente a la subclase Actinopterygia,
por lo que ademas de su identificacibn mas precisa, es de suma importancia su
descripcion y ambiente sedimentario en el cual se depositd, asi como su marco
paleogeografico dado la importancia que reviste el hallazgo en México de un ejemplar
de este tipo (Figura 1).
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Figura 1. Paleobiogeografia de Norteamérica y Gondwana; A). Durante el Cretéacico; B). Durante el Jurasico Tardio. En la
imagen se aprecia el posible desplazamiento alcanzado por el vertebrado en estudio (direccién de las flechas negras); el
cual se representa con el género de pertenecia cercano a Leedsichthys “L”, Martillichthys “M” y/o Asthenocormus “A”
para el mar de Tethys (tomado de Friedman et al., 2010, y modificado por Flores-Castillo, 2011).



b. Localizacion del sitio.

El area de estudio se ubica hacia el noroeste del Municipio de Charcas, San Luis

Potosi, especificamente en la zona que comprende a la localidad de Las Lajas

perteneciente a la jurisdiccion municipal de Santa Gertrudis, San Luis Potosi (Figura 2)

y que, geogréficamente se ubica dentro de la hoja que lleva el mismo nombre, F14 A-
33, escala 1: 50, 000 editada por el Servicio Geologico Mexicano (SGM) antes Consejo

de Recursos Minerales (COREMI).
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http://gaia.ineqgi.org.mx/mdm5/viewer.html, por Flores Castillo, 2011.
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Vias de Acceso.

En direccién norponiente a partir de la capital del Estado de San Luis Potosi, la
principal via de comunicacion de la cual se dispone para ingresar al area de estudio,
esta la Carretera Federal 49; de la cual, dando vuelta hacia el norte en el kilometro 28
por la carretera Estatal 63, que en adelante intersecta a las cabeceras municipales de
Ahualulco, Moctezuma y Venado, se accesa al Municipio de Charcas, SLP;
posteriormente con direccién a Santo Domingo, se llega con camino asfaltico hasta la
comunidad de Coyotillos y en adelante a Presa de Santa Gertrudis. De éstas ultimas, a
partir de Coyotillos por una serie de brechas y caminos alternos, que sdélo son
transitables en época de estiaje, se ingresa tanto a la entidad de Las Lajas como a la
zona de interés en el denominado cafén del Arroyo San Nicolas (Figura 3).
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Figura 3. Mapa de vias de comunicacion del area de estudio. Modificado de Guia roji, [carreteras de México] por Flores-
Castillo, 2011.



c. Objetivos y metas.

e I|dentificar los niveles taxa a los que pertenece este pez Jurdsico, asi como
definir si se trata de una especie marina pisciforme ya conocida; o bien, si se
trata de una nueva especie en base a los resultados que conlleve la
investigacién de campo, gabinete y laboratorio.

e Determinar en la medida de lo posible su tafonomia (proceso de fosilizacidn)
y condiciones de depdsito en base a la naturaleza de la secuencia.

e Explicar su origen en relacidn a la fauna asociada y hacer una reconstruccion
paleoambiental y biogeogréfica para el area de estudio.

e Efectuar un andlisis petrografico con laminas delgadas para la identificacion
de facies y microfacies que apoye la interpretacion de la secuencia.

e Limpieza del fosil a fin de permitir la descripcion de los detalles mas finos que
permita su identificacién.

e Identificacion de los restos al nivel de subclase o clase, debido a las
condiciones de preservacion del mismo y al reducido nimero de elementos
osteoldgicos con que se cuenta, tnicamente si las condiciones lo permiten.

e Modelado del ambiente del depésito y facies o microfacies sedimentoldgicas.

e Modelado paleogeografico global, correlacién y distribucion de fésiles de
Actinopterigios en el mundo.

d. Generalidades sobre los Osteictios.

Taxondmicamente aun no se ha identificado con certeza la especie del fosil; sin
embargo, se sabe que es un pez de Género a fin con Leedsichthys, Matrtillichthys y/o
Asthenocormus. Por su proximidad al primero, su nhombre significa "pez de Leeds " en
honor a Alfred Nicholson Leeds, un buscador de fésiles que lo descubre en 1896 cerca
de Peterborough, Inglaterra. Este pez pertenecio a la clase de los Osteictios (peces
0seos). Parientes de los Agnatos llegaron a alcanzar diferentes tamafos, desde unos

cuantos metros hasta envergaduras colosales de aproximadamente entre 25 a 30 m de
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largo, como los desarrollados en el Jurasico Tardio (Figura 4), aunque en estudios

recientes reportan dimensiones que oscilan entre 10 a 15 metros de largo.

Figura 4. Representacion esquematica comparativa de las dimensiones desarrolladas por un pez Osteictio (TLeedsichthys
problematicus) del Jurasico Tardio en contraste con un buzo. Este gigantesco pez pertenecié un grupo de peces 6seos ya
extinto; el cual, desarroll6 fuertes aletas radiales con movimientos lentos. (Tomado de Woodward, 1889 en

http://www.search4dinosaurs.com/shiraishi/Leedsichthys.html, en linea, fecha de consulta: 20 de Mayo del 2011).

De acuerdo con Romer (1976), en Bermudo-Meléndez (1979, pag. 118), estos
organismos pisciformes tenian un dermatocraneo constituido por huesos dérmicos o de
membrana; es decir, huesos que recubrian a un endocraneo formado por dos partes:
una anterior, etmo-esfenoidal y otra posterior Otico-occipital (Figura 5). Estudios
anteriores revelan que su estructura esquelética se fue sustituyendo de manera
progresiva, pasando parcialmente de cartilaginosa a Osea. Otras caracteristicas
importantes en dicho vertebrado son que presentaba un cuerpo pisciforme con escamas
ganoideas (Figura 6), y que se desplazaban en el agua muy lentamente, gracias al
desarrollo de una aleta dorsal y dos pectorales con estructura radial, muy similar a las
aletas desarrolladas por los peces actuales (Figura 7).

Segun el registro paleontoldgico los Actinopterigios aparecieron desde el
Devonico, posiblemente su origen se suscitd en un medio acuatico dulceacuicola
continental, que fue donde predominaron durante el Carbonifero y el Pérmico; y del

cual, se cree que posteriormente migraron hacia un medio marino por la


http://www.search4dinosaurs.com/shiraishi/Leedsichthys.html

desembocadura de los rios en el Tridsico Tardio. En adelante, estos organismos
Osteictios se desarrollaron en el Jurdsico y se extendieron exitosamente en el Cretécico

donde alcanzaron una amplia distribucién paleogeogréafica hace aproximadamente 70

Ma. I
f

Ei-Es

Dermatocraneo (craneo
externo)

Endocraneo
(Créneo interno)

Figura 5. Imagen esquematica comparativa que ejemplifica la estructura endocraneal en los Osteictios (Crosopterigios).

Neurocraneo en relacién con los huesos dérmicos del dermatocraneo que le recubren. Et-Es = regién etmo-esfenoidal. Ot-
Oc =region otico-occipital del neurocraneo (Tomado de Romer, 1976 en Bermudo-Meléndez, 1979 y modificado por Flores-

Castillo, 2011).
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Figura 6. Imagen comparativa de un pez actual, en ella se aprecia la estructura de las escamas ganoideas; las cuales
fueron una caracteristica importante en la anatomia externa en los Osteictios del Jurdsico y Cretacico (tomado de
http://fishrules.tripod.com/anatomia/extanat.ipg, en linea, fecha de consulta: 20 de Mayo del 2011, y modificado por Flores-

Castillo, 2011).
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Figura 7. Imagen esquematica comparativa que muestra la morfologia 6sea de un organismo pisciforme. En la figura A se
aprecia el esqueleto de un pez actual, en ella se distingue la estructura radial de sus aletas; en la figura B, se hace una
comparaciéon entre la estructura radial de un grupo de osteictios de la Clase Actinopterygia (izg.) contra la estructura

lobulada de los de la Clase Sarcopterygia (derecha), tomado de http://www.infovisual.info/02/034 es.html vy

http://pezgueninas.blogspot.com/2007 01 01 archive.html, en linea, fecha de consulta 20 de Mayo del 2011.

Después de la separacion del supercontinente Pangea hace aproximadamente
200 Ma. en el “Sinemuriano Temprano” (Figura 8), el Océano Panthalassa comenz6 a
dividirse en los océanos Antartico y Atlantico Norte, en este periodo el nivel de sus
aguas subieron y bordearon las lineas costeras que para comienzos del Cretacico
Tardio, dejaron a su paso miles de tierras sumergidas, salvo lo que hacia el extremo
norte en el Cretacico Tardio conformaria Norteamérica, Eurasia y los Urales (Figura 9).
Investigaciones recientes indican que estos organismos marinos de aguas necténicas
se desarrollaron en mares epicontinentales someros, en los que llegaron a evolucionar
originando una gran variedad de formas sucesivas después de haber alcanzado
notables dimensiones durante todo el periodo Jurasico. Ya para el limite KT, registraron
una disminucion trascendental cuando se extinguieron la mayoria de otras especies, por
lo que éstos también se vieron afectados aunque en menor grado que los invertebrados

y vertebrados de su época, como sucedid principalmente con los grandes reptiles y otro
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gran grupo de organismos como plantas y microfésiles, a pesar de este descenso

bidtico global, en la actualidad parte de sus predecesores aun coexisten con nosotros.

Cimmarion
QrogQeny.

Early Jurassic 200 Ma

Figura 8. Fragmentacion del supercontinente Pangea. Mediante este rompimiento se separa Europa de Africa, durante el
Jurésico se separa América del Norte de América del Sur; aunque ain no lo hace América del Sur de Africa, dando lugar a

que se forme el Atlantico Sur hasta llegar al Cretéacico.

Figura 9. Niveles del mar en el Jurasico Temprano. En este periodo se produjo una transgresién (incremento) en los
niveles oceéanicos y un considerable crecimiento en el mar de Tethys. Las franjas de color azul claro indican el incremento

de las aguas marinas sobre las zonas continentales.

En la zona donde fue hallado el pez se hizo un estudio sedimentolégico facial de
las capas suprayacentes e infrayacentes para poder demostrar el ambiente en el que
vivio el organismo, basado en las zonas de facies (ZF) y subdivisiones de microfacies
estandar (SMF) segun el criterio de Wilson (1975) y Fligel (1982), dentro de la
Formacién la Caja, considerando para ello la relacion de los componentes durante la
sedimentacion y la fabrica de la roca que refleja un ambiente especifico de

depositacion.
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e. Hipotesis.

Por la posicion que adopté el organismo en la roca donde fosilizé (Formacion La
Caja) se establece que el espécimen murié en aguas abiertas, posteriormente, al caer
sobre el fondo marino, fue sepultado por material areno-calcareo, e inmediatamente
comenzo el proceso que al final o preservé en el registro geoldgico. Este evento quedd
evidenciado por la presencia de invertebrados fésiles tipicos de un ambiente de mar
semiprofundo que fosilizaron en una zona de cuenca a plataforma semiprofunda, tal es
el caso de algunos cefalopodos y microfauna de foraminiferos planctonicos y
bentonicos tipicos de ambientes faciales de moderada a baja energia, asi como
escasos bioclastos de invertebrados fosiles.

Progresivamente y posterior al sepultamiento, se infiere que el peso
suprayacente ejercido sobre el organismo y la roca en la que fosilizo, provocé que éste
se dislocara generando una compresion y una desarticulacion en la simetria 6sea del
ejemplar, por lo que en apariencia dividié al esqueleto en dos partes iguales, dando el
aspecto de contar con dos vertebrados; uno encima del otro, aunque en realidad se
trata de un mismo espécimen. Sin embargo, la posibilidad de que un esfuerzo tectonico
lo haya desarticulado no se descarta, ya que existen ligeras evidencias de deformacion
como pequefos planos de estriamiento, oblicuos y perpendiculares a la estratificacion,
los cuales quedaron registrados en la superficie de contacto de la roca que lo contiene

(tope del estrato).

f. Trabajos previos.

A partir de los afos 80's, los trabajos efectuados en el area de estudio se han
orientado con un enfoque geoldgico. Sobre estas investigaciones, se menciona algunos
escritos que eventualmente han sido sobresalientes:

e Guel-Diaz de Ledn (1982), en un reporte interno para PEMEX, (inédito),

denominado Compendio de Estudios Realizados en el Pozo La Tapona 1,
Presa de Santa Gertrudis, S.L.P., describe las unidades litol6gicas cortadas
por el pozo Tapona 1 realizado por PEMEX.
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Martinez—Cardona y Malpica—Cruz (1983), hicieron un estudio estratigréafico y
sedimentologico de La Formacion Zacatecas en la Cuenca Mesozoica del
Centro de México haciendo esporadicos recorridos y muestreos en La Sierra
de San Carlos—La Tapona.

Aguayo—Camargo, et al. (1985), en su trabajo estratigrafico—sedimentoldgico
del Jurasico Tardio de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, incluyen a
los sedimentos de la Sierra La Tapona en el Calloviano—Oxfordiano
(Formacion La Joya). Esta formaciéon fue depositada dentro de un ambiente
de planicie fluvial-litoral; la Formacion Zuloaga en un ambiente de plataforma
interna somera y La Formaciéon La Caja en un ambiente de plataforma
interna-externa.

Tristan—Gonzélez et al. (1995), realizaron la cartografia de la hoja Presa de
Santa Gertrudis, S.L.P. escala 1:50 000, donde describen toda la secuencia
marina tipica de ésta cuenca, que abarca desde el Triasico hasta el Cretacico
Tardio. El Terciario se encuentra representado por derrames lavicos de
composicion riolitica. Los mismos autores reportan que las sierras presentes
fueron dislocadas por una serie de fallas normales y de movimiento lateral.
Las estructuras volcanicas ostentantes, son domos exdgenos emplazados a
través de fisuras en el area de Guadalupe Victoria, con algunos aparatos
volcanicos pequefios hacia el sureste del poblado Presa de Santa Gertrudis,
formando una serie de domos y conos de escoria con didmetros menores a
un kilometro.

Asi mismo en otros trabajos, Rivera—Mendoza, et al. (1999), en el informe de
la Carta Geologico—Minera y Geoquimica de la Hoja Presa de Santa Gertrudis
F 14 A-33, escala 1: 50 000, elaborada en convenio por la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi (UASLP) con el
Consejo de Recursos Minerales (COREMI) hoy dia Servicio Geoldgico
Mexicano (SGM), reconocen mediante la cartografia 16 unidades
litoestratigraficas; de las que, segun ellos, manifiestan metamorfismo regional
de bajo grado, una de origen continental que conforma la base de la

secuencia de la Cuenca Mesozoica del Centro de México; siete mas,
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constituyen la cuenca y otras tres de origen continental rellenan cuencas
geotectdnicas.

El rango cronoldgico de todas las unidades abarca desde el Triasico Medio—
Tardio hasta el Reciente. Tectonicamente, las secuencias sedimentarias de
cuenca y basamento se encuentran levantadas y plegadas, de las que se
reconocen imbricaciones tectonicas, desplazamientos tipo décollement y
fallas inversas como resultado de una fase compresiva que derivd en
estructuras con vergencia hacia el NE. El arreglo estructural muestra una
serie de pliegues sinclinales con orientacion N 10-30° W, conservando cierto
paralelismo. Las fallas normales, presentan la misma orientacion, mientras
gue un conjunto de fallas derechas que ocurren en la maxima flexion de los
bordes orientales de algunas estructuras, guardan una direccién N 50° E.
Barboza—Gudifio, et al. (1999), detallan algunos afloramientos de la
Formacion Zacatecas en las areas de Pefion Blanco, Charcas, Real de
Catorce y Presa de Santa Gertrudis. Interpretando el ambiente tecténico
como un abanico submarino en la margen paleopacifica de la Pangea o del
suroeste de Norteameérica.

Zavala—Monsivais (2000), en su trabajo de Petrografia de Rocas Pre—
Oxfordianas en la Parte Occidental del Estado de San Luis Potosi, presenta
un caminamiento realizado en el Arroyo El Tepozan en donde describe los
cambios litolégicos y rasgos estructurales de la Formacién Nazas y la
Formacion Zuloaga principalmente, ya que localmente en dichos
afloramientos la Formacion La Joya estd practicamente ausente por no

depositarse o erosionarse.

Escalante-Martinez (2006), presenta Analisis Estructural de los Afloramientos de

la Secuencia Siliciclastica Marina del Triasico Tardio en el Area de Presa de Santa

Gertrudis, S. L. P, donde plantea como objetivo principal detallar la estructura y

evolucion tectdnica del area Coyotillos — La Tapona — Presa de Santa Gertrudis, al

noreste de Charcas, San Luis Potosi, donde ademas detalla la deformacion interna y

estructura externa de una serie de afloramientos expuestos de rocas triasicas que han

experimentando levantamientos subsecuentes desde el Mesozoico hasta el Cenozoico.
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Actualmente para el area de estudio no existen antecedentes de indole
paleontolégica y mucho menos en la determinaciéon de vertebrados fosiles. Sin
embargo, Flores-Castillo (2007), presenta un Manual para la Preparacion y Curacion de
Vertebrados Fosiles, donde establece y ejemplifica un procedimiento con técnicas
paleontoldgicas para la extraccion y recuperacion de un vertebrado fosil; ademas, en él
ilustra como se efectian los procesos de limpieza, confiriendo para ello un valor
cientifico que esta fundamentado por varias etapas tales como: campo, laboratorio y
montaje de un ejemplar, mediante un analisis previo de depadsito.

Asi mismo, de la informacion bibliografica consultada que destaca en este
estudio se encuentra: Paleontologia, Tomo 2. Vertebrados (Peces, Anfibios, Reptiles y
Aves), Bermudo-Meléndez, (1979); Sintesis de Informacion Geografica del Estado de
San Luis Potosi, LLN.E.G.l., (2002); Microfacies of Carbonate Rocks, Analisis,
Interpretation and Application, Fliguel, E., 2004; An overview of the pachycormiform
Leedsichthys, Liston, J., (2004); A review of the characters of the edentulous
pachycormiforms Leedsichthys, Asthenocormus and Martillichthys nov. gen., Liston, J.
(2008); Diccionario de anatomia comparada de vertebrados, Alvarez del Villar, et al.
(2007).

Existen evidencias directas de la presencia del Orden Pachycormiformes en
México, estas evidencias estan constituidas por restos osteoldgicos.

De acuerdo con Blanco-Piiién y Alvarado-Ortega (2007), otros restos de
Osteictios de edad cretacica fueron descubiertos en México. El registro Ichthyodectiform
mexicana conocida en el siglo pasado, es tan poco popular que estos peces fueron
excluidos de los primeros registros filogenéticos (Alvarado-Ortega, 1998, 2004, 2005).
Este registro incluye ejemplares pertenecientes a Vallecillichthys multivertebratum
(Figura 10), colectado en los sedimentos del Cretacico Tardio (Turoniano Temprano) en
la localidad de Vallecillo perteneciente al Miembro-Vallecillo, de la Formacion Agua
Nueva, expuesto en el estado de Nuevo Lebébn, México, (Blanco y Cavin, 2003);
Prymnetes longiventer (Cope, 1871), de una localidad desconocida en Chiapas;
Unamichthys espinosai (Alvarado-Ortega, 2004), y al menos otras tres especies de
Tlayda, en Tepexi de Rodriguez, Puebla (Applegate, 1996), en este sitio se recolectaron

abundantes elementos esqueléticos aislados. Saurodon sp. de Mduazquiz, Coahuila
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(Alvarado-Ortega et al., 2006a;. Blanco-Pifidén y Alvarado-Ortega, 2005a), y todavia no
se describe muestras de la cantera Muhi, Hidalgo, de Mezcala, Formacién de Guerrero
(Alvarado-Ortega et al., 2006b); en Xilitla, San Luis Potosi estos especimenes fueron
descritos previamente como Xiphactinus e Ichthyodectes por (Maldonado-Koerdell,
1956); sin embargo, no se muestran caracteres de diagnostico (Alvarado-Ortega, 2005),
y de la cantera El Chango, Chiapas (Ovalles-Damian et al., 2006), asi como por un
espécimen, posiblemente perteneciente a depdsitos de Thrissops del Jurésico de

Mazapil, Zacatecas (Villasefior et al., 2006).

Figura 10. Vallecillichthys multivertebratum (Blanco y Cavin, 2003). A: FCT 079, holotipo y espécimen mas completo
conocido, las flechas muestran el origen de las aletas anal y dorsal; B: FCT 331, un especimen de referencia. Barra de
escalaigual a 20 cm. Tomado de Blanco-Pifién y Alvarado-Ortega, (2007, p. 452).

g. Justificacion.

Es de suma importancia y trascendencia la investigacion de un pez marino
(Subclase Actinopterygia) y su ambiente de depdsito que habitd la Tierra entre 150 a
140 Ma. antes del presente, siendo éste, el primer ejemplar de esta subclase que se
encuentra en México y particularmente en el Estado de San Luis Potosi.
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h. Materiales y métodos.

El Material empleado en la elaboracién de este trabajo consta de una porcion
craneal del esqueleto de un pez; asi como una parte de aletas pectorales. Se dispone
de un nuamero incierto de huesos endocraneales y dermatocraneales de los que hasta
ahora ha sido dificil de registrar, debido a que éstos son muy delgados, se encuentran
desarticulados y en ciertas areas se hallan compactados unos sobre otros, lo cual
dificulta su reconocimiento demandando para ello de una cuantiosa inspeccion
osteoldgica (Figura 11). Paleontolégicamente se considera que todos estos elementos
seran trascendentales a futuro en la identificacion taxondmica del organismo; y con

ellos, se espera obtener la especie del mismo.

| o
5

Figura 11. Identificacion de algunos elementos osteol6gicos craneales y parte de una aleta pectoral. D (dentario), F
(frontal), P (parietal), Ctyal (ceratoyal), Q (cuadrado), Hm (hiomandibular), Ap (aleta pectoral).
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.- GEOLOGIA Y ANALISIS SEDIMENTOLOGICO-FACIAL DEL AREA
PALEONTOLOGICA.

I.I.- Generalidades Fisiograficas.

I.I.I.- Fisiografia.

El area de estudio se encuentra localizada en la parte noroccidental del Estado
de San Luis Potosi, ubicada fisiograficamente dentro de la Mesa Central (Guel-Diaz de
Ledn, 1985), hacia sus limites con la Sierra Madre Oriental, abarcando parte de las
Subprovincias de Sierras Atravesadas. En el territorio municipal, se distinguen 3 zonas
de relieve: Zonas Accidentadas, Zonas Semiplanas y Zonas Planas. De las cuales, a las
primeras corresponde las regiones montafiosas de Sierra Tapona y Sierra Los Picachos
del Tunalillo, que colindan con la Sierra de Catorce, Picacho Los Lobos y Sierra de
Coronado. De estas ultimas, la segunda atraviesa de norte a sur la parte central del
municipio, y en ella se ubica la zona de interés y la principal zona minera del municipio
de Charcas (Figura 12).

De acuerdo con Tristan—Gonzalez et al. (1995), localmente el area forma parte
de una serie de serranias alargadas caracteristicas de esta porcion del altiplano
potosino, sufriendo deformacién compresiva durante la Orogenia Laramide. Con
levantamiento y fallamiento normal ocurrido en el Terciario, exponiendo las unidades
mas antiguas de la secuencia, que incluyen sedimentos marinos tridsicos y rocas
volcanicas del Jurasico; los cuales, subyacen a la secuencia carbonatada cretacica que
es caracteristica de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.

A partir del Terciario Medio, se presenta un volcanismo calco-alcalino
representado por tobas, vitrofidos y flujos de lavas de composicion riolitica, en forma de
domos y derrames de fisura que fueron emitidos a través de zonas de debilidad
ocasionadas por el intenso tectonismo ocurrido en el area. El vulcanismo de la zona
culmina con derrames igualmente fisurales, de basalto en el Mioceno Tardio.

La formacion de subcuencas tectonicas hacia el Terciario Tardio, permite el
depdsito de un paquete de conglomerados, areniscas y limos basculados de origen

lacustre que conforman el Conglomerado Charcas (Tristin—Gonzalez et al., 1995).
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Finalmente, se manifiestan intensos periodos erosivos ocurridos a partir del Plio-
Pleistoceno reflejando depdsitos de conglomerados, arenas y limos poco consolidados
de este tiempo, que cubren extensas pendientes de los bordes de las sierras.

PENINSULA
DE
YUCATAN

Meseta

Oaxaquefia ALTIPLANO

DE CHIAPAS

SIMBOLOGIA
Limite de las Provincias Fisiograficas — Limite del Area de Estudio
Limite de las Subprovincias Fisiograficas —— Limite Estatal

Figura 12. Mapa de provincias y subprovincias fisiograficas de México para el area de estudio en el estado de San Luis
Potosi. Tomado de Lugo-Hubp (1990) y modificado por Flores-Castillo, (2011).

l.IIl.- Hidrologia.

El estado de San Luis Potosi se divide en dos regiones hidrologicas fuertemente
contrastantes: la region de El Salado y la region de Panuco (Figura 13).

El municipio de Charcas y el area de Las Lajas, se localizan en la primera region
anteriormente mencionada, en la porcion noroccidental del estado. El municipio de
Charcas presenta una superficie territorial de 2,164.66 km?, donde las corrientes de
agua superficial son intermitentes, escasas y de poco caudal, con un predominio anual
de 394 mm.
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De acuerdo con INEGI, 2002, en el estado de San Luis Potosi se encuentran 7
cuencas hidrologicas; de las cuales, localmente el area de estudio se ubica en la
cuenca San Pablo, casi en los limites con la cuenca Matehuala (ver proyeccion del
estado, Figura 13), ocupa 11.18% de la superficie estatal. Dentro de la entidad limita al
noreste con la cuenca Matehuala, al sureste con la cuenca Presa San José Los Pilares

y otras y al oeste con la cuenca Fresnillo-Yesca.
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Figura 13. Mapa de Cuencas Yy Regiones Hidroldgicas de México y San Luis Potosi. Tomado de
http://fishrules.tripod.com/anatomia/extanat.jpg, en linea, fecha de consulta: 20 de Junio del 2011, y modificado por Flores-
Castillo, (2011).
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l.Il.- Marco geologico del area paleontolégica.

Paleogeogréaficamente el area de estudio se encuentra localizada en el limite
oriental de la Cuenca Mesozoica del Centro de México (Figura 14), al poniente de la
plataforma carbonatada cretacica Valles-San Luis Potosi (Carrillo — Bravo, 1971).
Asimismo, se puede ubicar en la parte occidental del Terreno Tectonoestratigrafico
Sierra Madre (Campa & Coney, 1983), cerca de su limite occidental con el Terreno
Guerrero y hacia la culminacion sur de la provincia extensional conocida como Cuencas

y Sierras (Basin and Range) de la Republica Mexicana (Stewart, 1978). Figura 15.

SIMBOLOGIA
Limite Estatal Cuenca Mesozoica del Centro de México E
Limite del Area de Estudio - Plataforma Valles-San Luis Potosi D

Figura 14. Mapa de la RepUblica Mexicana con las estructuras paleogeogréficas donde se localiza el area de estudio.
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Figura 15. Mapa de Terrenos tectonoestratigraficos de México. Modificado de Campa-Coney (1983), por Flores-Castillo
(2011).

La mayor parte de las unidades sedimentarias que afloran en el area de estudio
fueron depositadas en la denominada Cuenca Mesozoica del Centro de México,
(Carrillo-Bravo, 1982). En el subsuelo de esta cuenca, existe un paquete de rocas
sedimentarias y volcanogénicas con edades del Triasico Tardio al Jurasico Temprano.
Los depdsitos de la cuenca, comprenden edades del Jurasico Tardio al Cretacico
Tardio y se extienden desde la porcién central del pais, hasta la parte nororiental del
estado de Durango y suroriente de Chihuahua. Esta cuenca contiene el registro
sedimentario de un ciclo de sedimentacién completo (apertura, desarrollo y clausura de
la cuenca). La mayor parte de esta region se ubica en el terreno tectonoestratigrafico
Sierra Madre Oriental, y los limites con el Terreno Guerrero (ver Figura 15), segun la
clasificacion de Campa y Coney (1983).

De estas unidades sefialadas con anterioridad, a continuacion se mencionan las
rocas mas antiguas que afloran en la zona de estudio y que regionalmente conforman la

sucesion estratigrafica (Figura 16):
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Para el Sistema Triasico se presenta una secuencia de lutitas y areniscas de
la Formacion Zacatecas (Tridsico-Carnico ?).

El Sistema Jurasico se constituye por una secuencia volcanoclastica de la
Formacion Nazas (Jurdsico Temprano a Medio); capas rojas y brechas
conglomeraticas de la Formacion La Joya (Calloviano-Oxfordiano); calizas de
la Formacién Zuloaga (Oxfordiano-Kimmeridgiano) y pequefios afloramientos
de calizas areno-arcillosas de la Formacion La Caja (Kimmeridgiano-
Tithoniano), expuestos sobre el arroyo San Nicolas.

El Cretacico esta conformado por una serie de rocas calcareas de la
Formacion Taraises (Berriasiano-Valanginiano); calizas de la Formacion
Tamaulipas Inferior (Cupido) del Hauteriviano-Barremiano; Formaciéon Otates
(La Pefa) del Cretacico Inferior (Aptiano Temprano a Medio); calizas de la
Formacion Tamaulipas Superior (Aptiano Tardio-Albiano Temprano), asi
como calizas delgadas de la Formacion Cuesta Del Cura del Cretéacico
Temprano-Medio (Albiano-Cenomaniano).

Las unidades que conforman al Sistema Terciario se componen por la Riolita
Lajas y pequefos afloramientos no cartografiables de Conglomerado Charcas
que afloran en el cafion del arroyo San Nicolés.

Las unidades del Sistema Cuaternario ubicadas en el Pleistoceno al
Holoceno, constan de Coluvion, Caliche y Aluvion.
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Figura 16. Columna geolégica regional para el area de estudio. Tomado y modificado de Rivera—Mendoza et al., 1999 por
Flores-Castillo (2011).
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[.Il.I1.- Estratigrafia Local.

En el area de estudio afloran La Formacion Zacatecas del Periodo Triasico, las
Formaciones La Joya y Zuloaga del Jurasico Medio-Tardio, ésta ultima concordante con
la Formacion La Caja del Jurasico Tardio. Del periodo Cretacico Temprano afloran
concordantemente las formaciones Taraises, Tamaulipas Inferior, Horizonte Otates
(“Pefi@”) y Tamaulipas Superior. Para el Cretacico Tardio transicional y concordante la
Formacion Cuesta del Cura respectivamente. A continuacion se describen las

formaciones previamente citadas:

Sistema Triasico.
Formacion Zacatecas (Trz).

(Triasico, Carnico?)

Definicién. Las rocas triasicas de Zacatecas fueron descritas por primera vez en
las cercanias de la ciudad de Zacatecas por Burckhardt (1905). Este autor describi6 la
geologia a detalle a lo largo del curso medio del arroyo La Calavera (o Arroyo La
Pimienta), separandola en dos grupos: el inferior, formado por esquistos sericiticos que
ocupan la base de la seccién y de posible edad Paleozoica y el superior formado por
esquistos siliceos y arcillosos, cuarcita y roca verde del Tridsico Superior marino. Mas
tarde, Burckhardt y Scalia (1906), basandose en el hallazgo de algunos fosiles, dieron la
pauta para fijar la edad de estas rocas en el Carnico. Gutieérrez—Amador (1908) cit6 a
estos autores refiriéndose a tales rocas como “La formacion tridsica de Zacatecas”.
Burckhardt (1930) no le asigné nombre a estas rocas, solo les da una edad triasica.
Después de Burckhardt (op cit.), todos los autores se refieren a los sedimentos que
afloran en el Arroyo La Pimienta con los términos por él usados. Maldonado—Koerdell
(1948), Pérea—Martinez (1961) y Chavez—Aguirre (1968), enriquecen el conocimiento
de estas rocas con observaciones geologicas y paleontoldgicas. Es Carrillo-Bravo
(1968) quien propone nombrar de manera informal como “Formacion Zacatecas” a una
secuencia de lutitas y areniscas de color gris verdoso y gris oscuro que contienen

fésiles marinos del Triasico Tardio y cuya localidad tipo se encuentra en el Arroyo La
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Pimienta localizado en las cercanias de la ciudad de Zacatecas. Martinez—Pérez (1972),
mientras cartografiaba la regiéon oeste de Charcas, reporté la ocurrencia de una
secuencia flyshoide correlacionable con las secuencias descritas en Zacatecas y Pefion
Blanco, ademas, la correlaciono tentativamente con unas rocas expuestas en la Sierra
de Catorce, San Luis Potosi y Sierra de Teyra en el norte del Estado de Durango.
Cuevas—Pérez (1985) estudié las secuencias de rocas que se presentan en las
localidades de la Ciudad de Zacatecas, Cerro Pastorias, Pefion Blanco, Charcas y Real
de Catorce; con base en métodos petrograficos y sedimentolégicos, él propone la
correlacion de una secuencia de rocas no fosiliferas en el Cafdn Los Catorce (o Cafidn
General), cerca de Real de Catorce, con las secuencias del Triasico Tardio conocidas
en Zacatecas y San Luis Potosi. Barboza—Gudifio (1989), Silva—Romo (1993), Tristan—
Gonzélez y Torres—Hernandez (1992, 1994) y Tristan—Gonzélez et al. (1995),
cartografiaron las areas de Real de Catorce, Pefidén Blanco, Charcas y Presa de Santa
Gertrudis respectivamente, en las cuales, confirmaron en base a fauna marina
encontrada en las areas de Pefidbn Blanco y Charcas una edad triasica para la
Formacion Zacatecas, quedando solo como una posibilidad debido a la ausencia de
fosiles, la correlacion con la secuencia expuesta en las localidades de Real de Catorce
y Presa de Santa Gertrudis, que presentan tan solo similitudes litolégicas y de posicion
estratigréfica. Silva—Romo (1993) interpretaron a la secuencia marina sedimentaria de
rocas triasicas expuesta en el area de la Sierra de Salinas, como depdsitos de un
abanico submarino y la nombraron Formacion La Ballena, ya que segun sus
observaciones, esta unidad y la Formacion Zacatecas son litolégicamente diferentes.
Gallo—Padilla et al. (1993) y GOmez—Luna et al. (1997) estudiaron la fauna marina de la
localidad de La Ballena, Pefidn Blanco y proponen una posible edad de Tridsico Medio

o Tardio para esta secuencia.
Distribucién. Los afloramientos en el area de estudio ocurren en las partes

planas. En las inmediaciones del Poblado Coyotillos en donde la mayoria de estos

estan cubiertos por una delgada capa de aluvion.
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Litologia y espesor. La litologia en el area de estudio consiste principalmente de
una alternancia ritmica de areniscas de gano medio a fino, cuyos espesores varian de 3
a 5 cm (con capas esporadicas de 1m), de color gris claro a verdoso, con
intercalaciones de lutitas fisiles de color gris verdoso en capas de 3 a 10 cm,
esencialmente afectada por metamorfismo regional de bajo grado. En general, las
areniscas presentan una coloracion amarillenta-rojiza y ocre al igual que las lutitas, en
ocasiones mas oscuras o con tonalidades rojizas.

El espesor real de la Formacion Zacatecas en el area de estudio no pudo ser
estimado, ya que se trata de tan solo pequefios afloramientos, donde afloran rocas muy
intemperizadas y plegadas. En la localidad de La Tapona, PEMEX perforé un pozo en
ésta formacion, cortando 4640 m de roca correspondiente a la Formacién Zacatecas,
como arriba se menciona, el espesor no es seguramente real, ya que debido a la
intensa deformacion y la posible repeticion frecuente de capas y estructuras no se

alcanza su base (Guel y Tenorio, 1982).

Relaciones estratigréficas. La Formacion Zacatecas se encuentra subyaciendo

en discordancia erosional a la Formaciéon La Joya.

Edad y correlacion. La edad de la Formacién Zacatecas que aflora en el arroyo
de La Pimienta en las inmediaciones de la Ciudad de Zacatecas, se encuentra
fundamentada por el hallazgo de fauna del Triasico Tardio (Burckhardt, 1905;
Maldonado—Koerdell, 1948). En la zona del Pefion Blanco, San Luis Potosi-Zacatecas,
se encontrd un ejemplar de Sirenites sp. (Chavez—Aguirre, 1968); personal del Instituto
de Geologia de la Universidad Autébnoma de San Luis Potosi, encontraron variedades,
identificadas por el Instituto Mexicano del Petréleo (I.M.P.) como Pseudoloceras sp.,
Metadinarites sp., Parairachiceras sp. correspondientes al Triasico Tardio, estos
ejemplares se encontraron en las cercanias del poblado La Ballena, Zacatecas (I.M.P.
oficio No - E64). En la Sierra de Charcas, se tiene reporte del hallazgo del Juvavites sp.,
que fue clasificado por Cantu—Chapa (1969) y que corresponde al Carnico Temprano,
Gallo—Padilla et al. (1993), reportaron en la localidad del Arroyo Hondo, al surponiente

de Charcas, San Luis Potosi una amonita identificada como Anatomites aff herbichi
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Majsissovics y varios ejemplares de protobelemnoides del género Aulacoceras, fauna
caracteristica del Triasico Tardio. En localidad de La Ballena, Zacatecas, en el Arroyo
La Huerta colectaron otros ejemplares de amonitas, que clasificaron como
pertenecientes a la familia Beyri Chitidae Spath de edad Triasico Temprano y Medio.
Para la Sierra de Real de Catorce, San Luis Potosi, Reaser et al. (1989), reportaron
variedades de esporas correspondientes a Lycospora sp. y Densosporites sp. Con las
cuales sitlan a las rocas de esa sierra en el Mississipico Tardio a Pensilvanico
Temprano; sin embargo, la misma secuencia ha sido correlacionada con la secuencia
triasica arriba descrita por Martinez—Pérez (1972), Lépez—Infanzon (1986), Cuevas—
Pérez (1985), Barboza—Gudifio (1989, 1998) y han interpretado la secuencia como la
Formacion Zacatecas del Carnico con base a la posicién estratigréfica, criterios
petrolégicos, litolégicos y sedimentarios. Barboza—Gudifio et al. (1999), reportan en dos
afloramientos en la localidad del Puente Los Catorce y otra localizada en el flanco este
del Arroyo Carretas (Cerro del Mazo), en Real de Catorce, San Luis Potosi, moldes muy
deformados y alterados de remanentes de plantas y algunos posibles pelecipodos
(Palaeoneilo sp.) en la primera localidad y detritos de plantas en la segunda. En el area
de estudio solo se tiene el reporte de las muestras extraidas del pozo La Tapona 1, en
las que se encontraron restos de esporas supuestamente del Carnico (Tristan—
Gonzalez et al., 1995). Cabe sefialar que estas rocas también tienen semejanza con las
de la Formacién Guacamaya del area Huizachal-Peregrina, fechada como del Pérmico
por Carrillo-Bravo (1961).

Esta formacién se puede correlacionar con las formaciones: Taray del norte de
Zacatecas y Huizachal o La Boca en Tamaulipas y Nuevo Leb6n, secuencias en Baja
California, la parte inferior del Grupo Barranca del Centro y este del Estado de Sonoray
la parte media-superior de la Formacion Antimonio, localizada hacia el norte del mismo

estado.
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Sistema Jurasico
Formacion La Joya (Jj)
Jurasico Medio-Tardio (Calloviano-Oxfordiano)

Definicién. Imlay (1943) reconocioé un conglomerado como un miembro basal de
la Caliza Zuloaga, la cual cubre discordantemente las capas de la Formacion Huizachal.
Aparentemente, este mismo conglomerado fue descrito posteriormente como
Formacion La Joya, por Mixon et al. (1959), en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina,
localizado en las cercanias de Ciudad Victoria, Tamaulipas, al oriente del poblado La
Joya Verde. La litologia que predomina en ese lugar, es una secuencia de 65 m de
lechos rojos, cuya base esta constituida por conglomerados. Su parte media la
constituyen arcillas rojas, limolitas, areniscas de cuarzo y en la cima areniscas
conglomeraticas. Aguayo—Camargo et al. (1985), identificaron la Formacion La Joya en
varias localidades de la Cuenca Mesozoica del Centro de México, la cual registra
espesores de hasta 125 m en la Sierra de Real de Catorce y de 3 m en la Sierra de La
Tapona y la describen como una secuencia terrigena interdigitada con conglomerados y
horizontes calcareos arcillo-limosos, que pasan transicionalmente a las calizas de la
Formacion Zuloaga. Mencionan que el ambiente sedimentario es de alternancia de
abanicos aluviales y planicies fluviales de inundacion, depositados sobre bloques de
basamento en continua subsidencia (Tristdn-Gonzélez et al., 1995). Barboza-Gudifio et
al. (1999) consideran que la Formacion La Joya, representa una unidad clastica basal
de la secuencia evaporitica y transgresiva conocida como Grupo Zuloaga, pudiéndose
agrupar en este grupo y no en el Grupo Huizachal, como fue inicialmente propuesto por
Carrillo-Bravo (1961).

Distribucién. La Formacion La Joya se encuentra restringida en el area de
estudio o incorporada transicionalmente a la propia Caliza Zuloaga. Es evidente en la
base del Cerro Mesa Los Mingoles al oriente del poblado de Coyotillos y en el cafién del

Arroyo San Nicolas afloran pequefias ventanas de dimensiones no cartografiables.
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Litologia y espesor. En el area de estudio, se presenta como margas de color
café rojizo con contenido de calcita. Ocurre en capas de 0.5 - 2 cm de espesor que se
encuentran muy fracturadas e intemperizadas. Se observan también algunos horizontes
delgados de lutitas y areniscas de grano medio, de color verde grisaceo de 15 cm de
espesor dentro de las margas.

El espesor de ésta formacidbn es variable, primero porque cubri6 una
paleotopografia irregular, pero también porque su litologia incluye sedimentos
arcillosos, lo cual motivé a que actuara como superficie de despegue (décollement)
sobre la cual se plego la secuencia jurasica-cretacica y esto a su vez, hace que se
acufie en las unidades suprayacentes a la misma. En un perfil medido en el flanco

noreste de la Sierra San Carlos se obtuvo un espesor de 19 m.

Relaciones estratigraficas. La Formacion La Joya esta descansando en
discordancia erosional sobre la Formacion Zacatecas, aunque su contacto en la
mayoria de los casos es tectonico por décollement. Subyace concordantemente a la
Formacion Zuloaga.

Edad y correlacién. Por su posicidon estratigrafica, con respecto a la Formacion
Zuloaga, se le puede ubicar en el rango Calloviano-Oxfordiano. Carrillo-Bravo (1961)
reporta haber encontrado los fésiles Natica georgeana y Eonavicula, los cuales
corresponden a este rango de edad.

La Formacion La Joya se puede correlacionar con la Formacién Yesos Minas
Viejas, de la Sierra Madre Oriental; con la de Tepexi del Anticlinorio de Huayacocotla;
con la Cahuasas del area de Zacualtipan; y con la parte baja de las formaciones Taman

y San Andrés del area Tampico-Misantla.

Formacion Zuloaga (Jz)
Juréasico Tardio (Oxfordiano-Kimmeridgiano)

Definicién. Inicialmente la formacion Zuloaga fue descrita por Buckhardt (1910,

1930), como Caliza con Nerineas; mas tarde Imlay (1938), la definié con el nombre de
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Caliza Zuloaga en las Sierra de Sombreretillo al norte de Melchor Ocampo, Zacatecas.
Imlay la defini6 como una secuencia de capas de caliza dolomitica de color gris oscuro,
con predominancia en la cima de algunos nddulos de pedernal negro, donde localmente
algunas capas presentan un contenido faunistico de bivalvos mal preservados,

gasterépodos y corales de edad Oxfordiano.

Distribucién. Segun PEMEX 1988a; la Formacién Zuloaga tiene una amplia
distribucion geografica, aflora practicamente en toda la Sierra Madre Oriental,
principalmente en la porcion norte de la Cuenca Mesozoica del Centro de México.
Siendo perforada en el subsuelo de las Cuencas de Burgos y porcién norte de la
Cuenca Tampico-Misantla.

Localmente la Formacion Zuloaga se encuentra aflorando en ventanas
pequefias, como en El Cerro del Macareno en la porcién poniente del area de estudio,
hacia el noroeste se sitla en Cerro Grande y Mesa Los Mingoles; y pequefias ventanas
al suroeste de la zona de estudio rumbo a Cerro Isidro.

De acuerdo con Aguayo-Camargo et al. (1985), en la cima de la Formacion
Zuloaga, los sedimentos presentan desarrollos arrecifales, siendo posible reconocer
facies arrecifales con corales en posicion de crecimiento ademas de pedaceria y
bioturbacion de estos organismos. En su base, estd formada por capas de caliza de
color gris claro a gris amarillento de 20—40 cm, en ocasiones alcanzando hasta 1 m de
espesor (Figura 17), con bandas de pedernal de color negro o castafio, pequefios
nodulos de Fe, lineas estiloliticas paralelas a la estratificacion y algunas capas
fosiliferas con el fésil mas caracteristico de esta formacion que es la Nerinea sp. Las
calizas se encuentran intercaladas con margas fosiliferas de color café amarillento en

capas de 20-40 cm.

Sedimentologia y espesor. El espesor de la Formacion Zuloaga es muy variable,
debido a que el fondo marino donde se estaban depositando estos sedimentos era muy
irregular, ya que habia lagunas restringidas, plataformas pequefias y zonas emergidas
parcialmente, lo que ocasiond un depdsito irregular mas grueso en las zonas lagunares,

llegando a alcanzar espesores de hasta 80 m y hacia otros sitios en los lugares de
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plataforma solo de 15-20 m, como en el caso de la parte norte de la Sierra Los
Picachos del Tunalillo, donde el espesor real se encuentra repetido varias veces, lo cual

se debe a las imbricaciones tectdnicas que ahi se formaron.

Relaciones Estratigraficas. La Formacion Zuloaga descansa en algunos lugares
sobre la Formacién La Joya, siendo su contacto transicional. En otras ocasiones se
encuentra discordante sobre la Formacion Nazas, donde su contacto puede ser también
tectdnico por décollement; localmente para el area de estudio, el contacto superior de la
Formacion Zuloaga se encuentra concordantemente con sedimentos arcillosos de la

Formacion La Caja.

Figura 17. Afloramiento de la Formacién Zuloaga, expuesto en el cauce del arroyo San Nicolas.

Edad y correlacion. Burckhardt (1930), en su estudio de las calizas marinas del
Mesozoico Mexicano da una edad a la Formacién Zuloaga del Oxfordiano; Aguayo-
Camargo et al. (1985) mencionan que esta formacion contiene bivalvos, corales
solitarios, algas (Aciculares sp.), organismos plancténicos, tales como, radiolarios y
rhaxélidos (Rhaxella sp.) y en sus facies mas someras; ostracodos, miliélidos,
abundantes pellas fecales (Faureina salevensis) y fragmentos de equinodermos y
moluscos. Con esta serie de fésiles los autores la sitian en el Oxfordiano. Jiménez-

Camargo et al. (1982), le asignan una edad del Oxfordiano-Kimmeridgiano para el area
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de la Sierra de Charcas, basados en los siguientes fosiles: Vaugonia (Vaugonia sp.),
Vaugonia (vaugonia), Calderoni Cucculea (Trigonarca sp.), Ct. Cucullea (Trigonarca
catorcencis), Pleuromya incostants.

La Formacion Zuloaga se correlaciona con las Formaciones Novillo y Santiago
del noreste de la Republica Mexicana; con la Formaciéon El Olvido del area del Cafion
de la Peregrina, Tamaulipas y Galeana, Nuevo Ledn; con la Formacién La Gloria de la
Sierra de Parras y con la Formacion Las Trancas de La Plataforma Valles-San Luis
Potosi.

Formacion La Caja (Jc)

Jurasico Tardio (Kimmeridgiano-Titoniano)

Definicion. Imlay (1938), fue quién nombro formalmente a la Formacion La Caja
describiéndola como una secuencia de 83 m de espesor de calizas limoliticas
dispuestas en capas delgadas, margas, limolitas calcareas con pedernal, calizas
arcillosas fosfatadas y limolitas con concreciones fosiliferas, que afloran en la Sierra de

La Caja, en la Vereda del Quemado al norte de Mazapil, en el Estado de Zacatecas.

Distribucion. Los depdésitos de La Formacion la Caja en el area de estudio son
dificiles de separar de la Formacién Taraises, sélo en algunos lugares especificos se
pueden distinguir, restringiéndose a no mas de 10 m de espesor y siendo comunmente

no cartografiable.

Litologia y Espesor. Para el area de estudio la Formacion la Caja estd compuesta
por un mudstone-wackestone de aspecto margoso, en alternancia con areniscas
calcareas equigranulares de grano fino a medio, de color gris claro a gris pardo que
intemperiza a rojo pardo, violaceo y amarillo ocre, de textura cristalina a sacaroide,
soportado en una matriz arcillosa con cementante calcareo, dispuesto en estratos
delgados a medianos con espesores que varian de 1 a 20 cm de ancho, con fractura

pseudoconcoidal y olor fétido, intercalados ritmicamente con interestratificaciones
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arcillosas de color amarillo a naranja que intemperizan a amarillo ocre y pardo rojizo
(Figura 18).

El sistema de fracturas que ostenta esta unidad es de tipo paralelo y
perpendicular a la estratificacion, con vetillas rellenas de material calcareo-arcilloso, con
esporadicos nédulos de pedernal negro de aproximadamente 3 a 7 cm de diametro que
al intemperizar toman aspecto de nédulos de fierro. En partes, entre el tope y base de
cada estrato los horizontes arcillosos muestran laminacién ondulada perceptible solo al

deslaje, manifestando rizaduras o Ripple marks con ligera fisilidad (Figura 19).

Figura 18. Afloramiento de la Formacién La Caja, expuesto en el area de estudio sobre el cauce del arroyo San Nicolas,
coordenadas UTM: N 0281032, W 2575832, DATUM: NAD 27 México.

Figura 19. Superficie de erosion. En la reproduccién fotografica se aprecian algunas estructuras de rizadura, las cuales

estan presentes en el tope de los haorizontes arcillo-arenosos de la Formacion La Caja.
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Regionalmente Escalante-Martinez (2006), reconoce y describe esta unidad
como una alternancia ritmica de capas laminares y delgadas de lutitas, margas,
limolitas, calizas arcillosas y bandas de pedernal negro. El conjunto intemperiza en gris
claro con tonalidades que van desde violeta hasta rosado, y frecuentemente
amarillentas y blancas. Aparentemente no es rica en fésiles como en las localidades
gue se describen de la Sierra de Charcas, aunque siguen apareciendo amonites
deformados caracteristicos de esta formacién y otros tipos de fosiles. Hacia la cima
cambia rdpidamente a calizas arcillosas en capas de 5-10 cm intercaladas con limolitas
de color café violaceo. La diferencia de la litologia en comparacion con la que aflora en
areas adyacentes, quiza se debe a un cambio lateral de facies, siendo en este caso de
ambiente poco profundo, quiza facies distales o medias de un abanico deltaico (Tristan-
Gonzélez et al.,, 1995). Aunque localmente para el area de este estudio el analisis
microfacial reveldé la existencia de microfauna escasa pero trascendental de tipo
bentonica y planctonica, que la ubica en un ambiente de cuenca de mar profundo a
plataforma de mar abierto, el cual segun el estandar de microfacies de Wilson, 1975 y
Flugel, 1982 la sitia en una zona de tipo “FZ 1".

El espesor es variable, llegando inclusive a desaparecer ya que por ser
eminentemente terrigena, sirvio como plano de despegue de las diferentes
imbricaciones tectonicas que se originaron durante la formacion del décollement y

cobijaduras. Su espesor maximo en la zona es del orden de los 10 m.

Relaciones Estratigraficas. La Formacion La Caja descansa concordantemente
sobre la Formacién Zuloaga ya que se sitla donde terminan las calizas gruesas y
comienza una secuencia terrigena. Infrayace en concordancia a la Formacion Taraises,

en donde se marca el cambio a una secuencia de capas mas gruesas.

Edad y correlacién. Burckhardt (1906), al estudiar la Formacién La Caja en el
norte y centro de la Republica Mexicana le otorga una edad del Kimmeridgiano-
Tithoniano. Butler (1972), considero una edad del Tithoniano, basado en el pelecipodo
Substeureroceras sp., encontrado en la Sierra de Charcas. Tristan-Gonzéalez et al.

(1995) encontraron el amonite Perisphinctes (tomosphinctes sp.), perteneciente al
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Kimmeridgiano-Tithoniano. Barboza-Gudifio et al. (1998) recolectaron fosiles que
confirman una edad Jurasico Tardio, principalmente del Tithoniano con reportes de
algunos especimenes del Kimmeridgiano y en base a esta informacién definieron una
edad del Kimmeridgiano para la parte inferior y plenamente documentada una edad del
Tithoniano para la parte superior de esta formacion. Finalmente para el area de estudio,
en este trabajo se reconocié fauna del Jurasico Tardio concerniente a Aptichus
mexicanus, el cual hacia la Sierra de Catorce, San Luis Potosi, Castillo y Aguilera en
Carrefio et al. (1989), ubican en el Kimmeridgiano-Portlandiano.

La Formacion La Caja se correlaciona con la Formacion La Casita del nororiente
de la Republica Mexicana, la cual se considera una facie equivalente de plataforma mas
cercana a la costa que evoluciona desde facies deltaicas en la periferia de la
denominada Peninsula de Coahuila hasta las facies méas profundas localizadas hacia el
suroeste. También es correlacionable con la Formacion Pimienta y parte superior del

Grupo Taman de la Cuenca Tampico-Misantla.

Sistema Cretécico
Formacion Taraises (Kit)

Cretacico Temprano (Berriasiano-Valanginiano)

Definicion. Imlay (1936), le dio el nombre de Formacién Taraises a una serie de
rocas calcareas, que afloran en el Cafion Taraises, en la porcion occidental de la Sierra
de Parras, Coahuila; considerando a este sitio como localidad tipo, en donde detalla dos
miembros que se suman en un espesor total de 148 m. El inferior, se encuentra
compuesto por calizas de color gris con abundantes amonoideos, y el superior que
consiste de calizas delgadas de color gris claro con abundantes fosiles hacia la base.
Burckhardt (1906, 1912, 1925) y Bose (1923), estudiaron esta formacion en la parte
norte de la Republica Mexicana desde un punto de vista bioestratigrafico, basados en

ejemplares de amonites.

Distribucion. En el area de estudio, la Formaciéon Taraises se encuentra

distribuida en delgados espesores hacia el noroeste y sureste del Cerro La Mesa Los
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Mingoles, en la base del Cerro Las Presitas, al suroeste del Arroyo Los Caballos, y
pequefas ventanas con dimensiones no cartografiables sobre el cauce del arroyo San
Nicolas.

Litologia y Espesor. En la base, esta formacidbn se presenta como una
alternancia de calizas de color gris oscuro en capas de 5-20 cm, intercaladas con
limolitas del mismo color y bandas aisladas de pedernal negro de 3-5 cm de espesor.
Las limolitas son las mas abundantes en la base, pero siempre en forma subordinada
con respecto a los estratos de caliza arcillosa. Hacia la parte superior disminuye el
contenido limo-arcilloso y en donde se observa una alternancia de capas de caliza de
estratificacion media (10-20 cm) con bandas de pedernal negro de hasta 20 cm de
espesor. El aumento de pedernal en esta formacion de la base a la cima, es un
fendbmeno que se hizo notar en el estudio de la Hoja Charcas (Tristan-Gonzalez y
Torres-Hernandez, 1992). Esto puede tener dos posibles implicaciones en cuanto a su
origen: 1) Que el aporte de silice fue mayor (origen volcanico), y 2) una profundizacién
progresiva del fondo oceanico.

El contacto con la Formacion Tamaulipas Inferior estd marcado por una brecha
sinsedimentaria lenticular cuyo espesor maximo es de 15 m. (Tristan—Gonzalez et al.,
1995). Escalante-Martinez (2006), en su trabajo de licenciatura menciona que el
espesor de esta formacion fue estimado en unos 80 m en los perfiles geoldgicos; sin
embargo, en algunas partes se estrangula, ya que por su contenido alto en arcilla sirvié
como plano de deslizamiento donde se formaron las diferentes imbricaciones

tectdnicas, llegando entonces a tener sélo 10 m de espesor.

Relaciones Estratigraficas. La Formacion Taraises sobreyace transicional y
concordantemente a la Formaciéon La Caja y subyace concordantemente a la Formacion
Tamaulipas Inferior y su limite con esta Ultima aparece donde abruptamente se reduce
el contenido arcilloso de la Formaciéon Taraises y aumenta la interestratificacion de
capas de caliza microcristalina con nodulos de Fe. El contacto es por lo general una

brecha calcarea sinsedimentaria lenticular.
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Edad y correlacién. Burckhardt (1930) e Imlay (1938), dieron una edad del
Berriasiano a las capas inferiores de la Formacién Taraises en la Sierra de Simon.
Cérdoba-Méndez (1965), encontr6 Neocomites del Berriasiano y Thurmaniceras que
tienen un alcance del Berriasiano Tardio al Hauteriviano Temprano. Jiménez-Camargo
et al. (1982), en su estudio de la zona Charcas-Venado ubicada al sur de esta éarea,
encontraron el Foésil Berriasella sp. Colectado al poniente de Charcas, fechandolo como
del Berriasiano-Valanginiano. La edad sugerida en este trabajo, de acuerdo a su
posicion estratigrafica y por el contenido fosilifero en areas vecinas, es del Berriasiano
al Valanginiano. Barboza-Gudifio et al. (1998) contemplan una edad que alcanza hasta
la parte inferior del Hauteriviano en el area de Real de Catorce.

La Formacién Taraises se correlaciona con la Formacion Las Vigas, de Villa
Ahumada, Chihuahua, con la parte inferior de la Formacion Hosston, de la Serrania del

Burro, Coahuila, y con la Formacion Barril Viejo del Potrero de Menchaca, Coahuila.

Formacion Tamaulipas Inferior (Kti)

(Hauteriviano- Barremiano)

Definicién. La Formacién Tamaulipas Inferior fue inicialmente definida por Muir
(1936), como la secuencia que incluye todo el paquete de rocas carbonatadas del
Cretacico Temprano hasta la Formacion Agua Nueva (Cenomaniano-Turoniano).
Previamente Stephenson hacia 1921 habia utilizado informalmente este nombre para
designar solamente a las calizas de cuenca del Albiano-Cenomaniano que aflora en la
Sierra de Tamaulipas y en el subsuelo de Tampico en un reporte privado para la
Compainiia de Petréleo del Golfo de México, a su vez, la caliza Tamaulipas se extiende
en todo el Cretacico Temprano y se divide en dos unidades: Tamaulipas Inferior y
Tamaulipas Superior, separadas por una capa delgada de lutitas y calizas negras la
cual fue denominada “ Horizonte Otates “ (Muir, 1936). Posteriormente Humprey y Diaz
(1956), usaron el término como Formacion Otates y le asignaron una edad Aptiano
Tardio. En 1971, Garcia y Zwansinger (Zwansinger, 1978), proponen el empleo de los

siguientes términos formacionales en funcién de los medios ambientes de depdésito:
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Formacion Cupido (plataforma), Arrecife Cupido (bancos arrecifales), y Formacion
Tamaulipas (cuenca).

Esta unidad ha sido cartografiada en la zona del altiplano o Mesa Central como
Formacion Cupido por diversos autores, siguiendo el criterio de Diaz (1953) quien
propone que el nombre de Tamaulipas Inferior sea restringido al noreste de México y
qgue el nombre de Formacién Cupido sea usado para secuencias similares hacia el
poniente, sin embargo la Formacion Cupido es interpretada como una facies de aguas
poco profundas de plataforma y en parte arrecifal que se extiende en el norte de
México, mientras que las secuencias expuestas en la Mesa Central son facies de una
cuenca que se puede interpretar paleogeograficamente como la misma cuenca en
donde se depositd la caliza Tamaulipas Inferior, si bien probablemente con algunos
elementos morfolégicos que separaban estas dos regiones y que posteriormente se
constituyeron los elementos paleogeograficos sobre los cuales hoy se observan
marcados cambios de facies y separan las areas de Tamaulipas y La Mesa Central,

como lo es la Plataforma Valles-San Luis Potosi (Barboza-Gudifio et al., 1998).

Distribucidn. Esta formacion se encuentra distribuida ampliamente al oriente del
area de estudio en lo que conforma el flanco occidental de la Sierra Los Picachos del
Tunalillo, y pequefias ventanas hacia las inmediaciones del Cerro Mesa Los Mingoles,

al noroeste del poblado Coyotillos y suroeste del Cerro Macareno.

Litologia y espesor. La base de esta formacion se caracteriza por una secuencia
de calizas microcristalinas puras, en capas de 10-20 cm de color gris oscuro en muestra
fresca y gris claro cuando esta intemperiza; comienza a tener nodulos abundantes de
hematita y marcasita de 1-3 cm de diametro, bandas y nodulos aislados de pedernal
negro. Su macrofauna mas comun es de amonites aislados hasta de 5 cm de diametro
y belemnites. Su parte media se distingue por el aumento de grosor de los estratos de
caliza, los mas comunes son de 40-60 cm, llegando algunos a medir hasta 1.20 m; la
caliza es por lo general de color gris claro, con lineas estiloliticas paralelas a la
estratificacion, ndédulos de pedernal castafio y de Fe; en algunos horizontes, existen

capas delgadas de limolitas de color violaceo que pueden medir hasta 20 cm; con
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abundancia de belemnites. Conforme se avanza hacia la cima, las capas de caliza
disminuyen de espesor hasta 30 6 10 cm, con intercalacion esporadica de bandas
delgadas de pedernal negro y empiezan a presentarse capas delgadas de limolitas. Al
igual que la mayoria de las formaciones calcareas, existen franjas de alteracion
hidrotermal, formadas por reemplazamiento de capas de caliza por silice negro, dando
el aspecto de pedernal (Tristan — Gonzélez et al., 1995).

La Formacion Tamaulipas Inferior es una de las formaciones de mayor espesor
dentro de la secuencia de sedimentos marinos que se depositaron en esta cuenca. El
plegamiento fuerte que presenta, dificulta medir un espesor real, sin embargo una
estimacion aproximada que se tiene por medio de los perfiles geoldgicos, del orden de
300 a 400 m (Tristdn — Gonzalez et al., 1995).

Relaciones estratigraficas. La Formacion Tamaulipas Inferior se encuentra
sobreyaciendo concordantemente a la Formacién Taraises y su contacto se ubica
donde terminan las calizas y terrigenos de estratificacion delgada y comienzan las
capas de caliza microcristalina pura con nédulos de Fe. Subyace también concordante
a la Formacion Otates/La Pefia y su separacion es donde comienzan a presentarse
alternancias de caliza, limolitas en capas delgadas, con algunas bandas de pedernal

negro.

Edad y correlacion. La edad de la Formacion Tamaulipas Inferior en general ha
sido establecida por medio de microfésiles planctonicos, ademas de los escasos
belemnites y pequefios amonites, asi como la ausencia de calpionélidos del
Valanginiano, presentes en La Formacion Taraises que la subyace. Ross (1979),
reconoce una seccion del Cafidn de Santa Rosa, entre Galeana y Linares en el Estado
de Nuevo Ledn, compuesta de tres biohorizontes correspondientes respectivamente al
Hauteriviano, Barremiano y Aptiano Temprano respectivamente, correspondiendo con el
tope de esta unidad.

La Formacion Tamaulipas Inferior se correlaciona con la Formacion Cupido que

aflora en el Estado de Coahuila y la base de la Formacion Tamaulipas para la Sierra de
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Salinas, Silva Romo (1993), con la Formacion Guaxcama de La Plataforma Valles-San

Luis Potosi y con la Formacion Plateros del &rea de Fresnillo, Zacatecas.

Formacion Otates (“Pefa”), (Kap)

Cretacico Temprano (Aptiano Temprano-Medio)

Definicién. La Formacién Otates fue inicialmente descrita por Muir (1936) como
“Horizonte Otates” y es un equivalente de la Formacion La Pefia de Humphrey (1949),
quien modifico la definicion original de Imlay (1936). Posteriormente, Humphrey y Diaz
(1956) elevaron el denominado Horizonte Otates al rango de formacion y restringieron
el uso de este nombre para el este de México. Por su pequefio espesor y caracter
arcilloso, esta unidad permite reconocer y separar las secuencias de calizas de las
formaciones Tamaulipas Inferior y Tamaulipas Superior. Para evitar confusion, en el
presente trabajo se ha preferido usar el hombre de Formacion Otates, ya que en la
Mesa Central el nombre de Formacion La Pefia ha tenido una amplia difusion para
designar a una unidad que incluye a la verdadera Formacién La Pefia en su base, mas
la Formacién Tamaulipas Superior en su cima (Labarthe-Hernandez et al., 1982;

Tristan-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994; Tristan-Gonzélez et al., 1995).

Distribucion. La Formaciéon Otates, aflora principalmente en el flanco oriental del

area de estudio al pie de la Sierra Los Picachos del Tunalillo.

Litologia y Espesor. La Formacion Otates se presenta en el area de estudio
como una alternancia de capas de calizas arcillosas, limolitas y pequefias bandas de
pedernal. El espesor de los estratos calcareos es de 5-15 cm y se trata principalmente
de turbiditas de carbonatos, aunque también se pueden observar en algunos
horizontes, una parte de depositacion quimica directa y otra, como un aporte de
material carbonético que llegd en forma de corrientes de turbiedad. Este hecho se
marca con estructuras de corte y relleno (estructura alodaptica). Las limolitas tienen
espesores de unos pocos centimetros (0.5-5 cm), mientras que las bandas de silice que

se intercalan con las calizas y limolitas tienen espesores de 1-10 cm. Aparte del silice
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de depositacidn quimica directa, también se presentan bandas de silice hidrotermal que
se formo por reemplazamiento de algunas capas de caliza, en las cuales se conservo la
forma de los fésiles y se repitieron rasgos de diagénesis como las estilolitas. El silice
primario tiene impreso juegos de cizalla, formados durante una etapa de compresion,
mientras que en el silice hidrotermal fueron parcial o totalmente borrados, ademas de
gue este Ultimo no respetd el espesor de los estratos; en un examen cuidadoso, se
puede observar su asociacion a patrones de fracturas. Su fauna se caracteriza por gran
abundancia de amonitas pequefias de por lo menos dos géneros, uno de ellos de
enrollamiento escaso y simple, el otro desenrollado, ademas de horizontes con
abundantes turrilites (Tristan-Gonzalez et al., 1995).

El espesor de la Formacién Otates es dificil de estimar, por ser una de las
formaciones mas plegadas en el area de estudio, ademas de que su cima normalmente
no aflora. Por lo tanto sOlo se da una estimacion basada en los perfiles geolégicos. Este

espesor es del orden de los 40 a 50 m (Tristan-Gonzalez et al., 1995).

Relaciones Estratigraficas. La Formacion Otates sobreyace en el area de estudio
a la Formacion Tamaulipas Inferior y su contacto es transicional, este a su vez, se
encuentra colocado donde aparecen las capas de caliza delgada intercaladas con
terrigenos. Su contacto superior es con la Formacién Tamaulipas Superior que la
sobreyace transicionalmente, pasando gradualmente a una secuencia de capas
medianas y algunas capas gruesas de calizas mas puras, con horizontes de materiales
terrigenos intercalados. En estudios hechos anteriormente en esta area no se pudo
distinguir con claridad esta ultima formacién y se menciona que quiza se deba a la

existencia de una cabalgadura (TristAin—Gonzalez et al., 1995).

Edad y correlacion. De acuerdo con su posicidn estratigrafica, las edades
reportadas para las formaciones La Pefia en el noreste de México y Otates al este, asi
como la posicion de esta unidad entre los biohorizontes de Globigerinelloides spp. y
Favusella washitensis reconocidos por Ross (1979), esta formacion es de edad Aptiano
Temprano a Medio. La Formacion La Pefia es correlacionable en edad con la

Formacion Otates del este de México. Cantu-Chapa (1969), caracterizé a la cima de la
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Formacion La Pefia, en el norte de la Republica Mexicana con ejemplares de
Hypacanthoplites gr. Jacobi y ejemplares de Acanthohoplites sp. Pertenecientes al
Albiano Tardio. En base al contenido faunistico en areas vecinas (Real de Catorce y
Charcas), se ha decidido tomar la edad determinada por Ross (1979) y Barbosa-Gudifio
et al. (1998), correspondientes al Aptiano Tardio y Albiano Temprano respectivamente.
La Formacion Otates se correlaciona con las formaciones Moritas y
Conglomerado Glance, del nororiente de Sonora; con las Formaciones Travis Peak y

parte superior de Parsall del norte de la Serrania del Burro en Coahuila.

Formacion Tamaulipas Superior (Kts)

Cretacico Temprano-Medio (Aptiano Tardio-Albiano Temprano)

Definicion. La Formacién Tamaulipas Superior fue definida por Muir (1936) en el
Cafnon de la Borrega, 75 km al suroeste de ciudad Victoria, Tamaulipas, como una
secuencia de 134 m de calizas de estratificacibn mediana, con lentes y bandas de
pedernal de varios colores. Posteriormente Diaz (1953) propone que la parte superior
de esta unidad es equivalente de la Formacion Cuesta del Cura y reconoce como
Formacion Tamaulipas Superior solamente 93 m de la parte inferior de la secuencia
descrita por Muir (1936).

Distribucion. La Formacion Tamaulipas Superior ha sido reconocida en La Sierra
Madre Oriental, en La Sierra de Tamaulipas y en gran parte del subsuelo del sector
norte de la planicie costera del golfo. En el area de estudio sélo afloran pequefias
ventanas no cartografiables sobre el cauce del arroyo San Nicolés.

Litologia y Espesor. Para el area de estudio Escalante-Martinez, 2006, sigui6 el
criterio de Diaz (1953), reconociendo como Formacién Tamaulipas Superior a una
secuencia de 30 m de calizas color gris intermedio a oscuro de estratificacion mediana
en la parte inferior y gruesa en la parte superior con alternancia de capas arcillosas
delgadas de color gris claro con tonalidades amarillas y violaceas. Las calizas contienen

abundantes calciesferas o foraminiferos plancténicos y pequefios amonites,
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comunmente de color negro, asi como nédulos y bandas de pedernal de color gris, café
y negro.
El espesor de la Formacion Tamaulipas Superior se estima en alrededor de unos

30 m en el area de estudio.

Relaciones Estratigraficas. La Formacion Tamaulipas Superior sobreyace
transicionalmente a la Formacion Otates y su contacto superior es también transicional

con la Formacion Cuesta del Cura.

Edad y correlacidon. En su estudio “Estratigrafia de la Caliza Tamaulipas, Noreste
de México”, Ross (1979) considera una edad del Aptiano Tardio y Albiano Temprano
para las capas correspondientes con esta unidad, con base en la identificaciéon de los
biohorizontes de Favusella washitensis, Colomiella recta, Pithonella innominata y la
culminacién de Microcalamoides diversus.

Esta unidad es correlacionable en edad con la Formacion Aurora que es un
equivalente de plataforma y en parte arrecifal, que se localiza hacia la parte central del
estado de Coahuila, y a la vez se puede correlacionar con la Formacion Guaxcama que

aflora en La Plataforma Valles-San Luis Potosi.

Formacién Cuesta del Cura (Kcc)

Cretacico Temprano-Medio (Albiano-Cenomaniano)

Definicién. La Formacién Cuesta del Cura fue definida originalmente por Imlay
(1936) en la localidad Cuesta del Cura, en la Sierra de Parras hacia el sur de Coahuila.
La secuencia descrita comprende 64 m de capas delgadas de caliza de color gris
oscuro, con escasos horizontes arcillosos, intercaladas con bandas onduladas de
pedernal negro, que sobreyacen a la Formacién Aurora del Albiano Inferior y subyacen

a la Formacion Indidura del Turoniano.

Distribucién. La Formacién Cuesta del Cura aflora principalmente en el flanco

oriental del area de estudio en sitios similares a la Formacién Tamaulipas Superior.
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Litologia y Espesor. En el area de estudio se constituye de una secuencia de
calizas arcillosas en capas delgadas y medianas, laminaciones, bandas y lentes de
pedernal negro que se intemperiza a color gris y ocre. Las bandas presentan espesores
de hasta 5 cm y ocasionalmente mas gruesas (Figura 20). Las calizas contienen
calciesferas y pellets, presentdndose también lechos de lutitas calcareas asi como
impresiones de amonitas recristalizadas, turritélidos sp. y fragmentos de radiolarios. La
formacion en general, intemperiza a tonos de gris claro a oscuro con predominancia de
este Ultimo, aunque en los sitios donde se presenta las lutitas, el color varia a blanco y

amarillento con tonos rojizos y violetas.

Figura 20. Afloramiento de la Formacion Cuesta del Cura, expuesto en el area de estudio sobre el cauce del arroyo San
Nicolas.

De acuerdo con Silva-Romo (1993), el espesor de la Formacion Cuesta del Cura
se estima en 160 m para la Sierra de Salinas. Labarthe-Hernandez et al. (1991),
calculan un total de 300 m en la misma zona. Tristan-Gonzéalez et al. (1995), no

reconocen la existencia de esta formacién en el area, pero en el area de Charcas,
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Tristan y Torres-Hernandez (1994), reconocen esta unidad y sefialan que su posible

espesor sea de 80 m.

Relaciones Estratigraficas. La Formacion Cuesta del Cura sobreyace
transicionalmente a la Formacion Tamaulipas Superior en las localidades donde aflora y

no la sobreyace ninguna unidad litolégica dentro del area de estudio.

Edad y correlacion. La fauna que se presenta en esta unidad sitla a la misma en
una edad Albiano Tardio-Cenomaniano, segun las descripciones de Seaphites sp.
(Parkinson), Crioceras sp. (D"Orbigny) y Diploceras sp., que permitirian ampliar el rango
hasta el Aptiano Tardio, aunque no se hicieron determinaciones de globigerinidos que
llegan a ser muy abundantes y determinativos para el Albiano-Cenomaniano Temprano.

La Formacion Cuesta del Cura se correlaciona con las Calizas Fortuna y Cerro
Gordo de la regién de Zacatecas, y con la Formacién El Abra de la Plataforma Valles-

San Luis Potosi.

Sistema Terciario
Riolita Lajas (Trl/Tpl)

Definicion. Estos derrames lavicos que forman estructuras tipo domo exégeno,
solo aparecen en los mapas geoldgicos regionales como una roca riolitica. Su
composicion es diferente a la de los domos que afloran al sur de la Hoja Charcas
(Tristdn-Gonzéalez y Torres-Hernandez, 1992) y es muy semejante a los domos
formados por la Riolita San Miguelito, en el Campo Volcdnico de San Luis Potosi
(Tristdn-Gonzalez y Torres-Hernandez, 1994); Tristan-Gonzalez et al. (1995), describen
informalmente a esta unidad como Riolita Lajas 1 y Riolita Lajas 2, en donde la

localidad tipo se ubicaria en el poblado de Lajas.

Distribucion. La Riolita Lajas se localiza en la parte noreste y noroeste del area

de estudio, hacia el norte del poblado de Lajas.
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Litologia y espesor. La Riolita Lajas estd formada por un derrame lavico
importante, Tristan Gonzélez et al. (1995) divide a esta formacién en dos miembros
informales. En el presente trabajo a estos derrames se les denomina Riolita Lajas,
debido a que en el area de estudio Unicamente se encuentra presente la primer unidad,
sus caracteristicas se describen a continuacion:

El derrame Inferior de esta unidad la conforman 2 domos exdgenos que se
emplazaron a través de una o varias fisuras orientadas 315° a 330° y forma la mayor
parte de los afloramientos, en la zona central y cercana a la fuente, es un derrame
lavico de color café grisaceo de textura porfiritica muy fluidal, con un 10-15 % de
fenocristales de cuarzo y sanidino de 1-3 mm, ferromagnesianos oxidados, mica
esporadica de color dorado, todos ellos englobados en una matriz afanitica. Hacia la
base presenta cavidades abundantes (tafoni), dejadas por el escape de gases siendo
las mas comunes de 5-30 cm.

En la parte norponiente en la base de la Mesa Los Caballos, existen obras
mineras pequefias que fueron explotadas por estafio del tipo fumardlico; también en
esta zona se observan manchones grandes de la roca riolitica silicificada, oxidada y
argilizada. Hacia los I6bulos, la riolita sigue siendo fluidal de color café a gris claro, de
textura holocristalina, porfiritica de matriz afanitica con un 10-15 % de fenocristales de
sanidino euhedral y cuarzo subhedral de 2-3 mm, con ferromagnesianos alterados. La
base de los |6bulos generalmente la forma un vitréfido lenticular de color negro verdoso,
con abundantes esferolitas y franjas de desvitrificacion muy fluidal. En la parte mas
elevada del Cerro Junchepe existe aun evidencia de su caparazon vitreo, con zonas de
argilizacion vy silicificacion fuerte, presencia de vitréfido de color verde claro muy fluidal
en todas las direcciones, con desarrollo de zonas de desvitrificacion (esferolitas hasta
de 5 cm), calcedonia, 6palo y sobre de este caparazon un horizonte de toba de color

blanco sin soldar (Tristdn-Gonzalez et al., 1995).
El espesor de los derrames correspondientes a la Riolita Lajas es muy variable,

pudiendo alcanzar hasta 300 m en su parte central y de 20-50 m en los I6bulos (Tristan-
Gonzalez et al., 1995).
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Relaciones estratigraficas. La Riolita Lajas se encuentra descansando
discordantemente sobre las diferentes rocas sedimentarias marinas del Mesozoico,
principalmente sobre la Formacion Tamaulipas Inferior (Tristan-Gonzalez et al., 1995).

Edad y correlacion. La edad de esta roca no ha sido determinada por métodos
radiométricos. Sin embargo, por su posicién estratigrafica sobre las rocas Cretacicas y
por comparacion con otras rocas del Campo Volcanico de San Luis Potosi, se le puede
estimar tentativamente como del Oligoceno (Tristan-Gonzélez et al., 1995). Se puede
correlacionar con los domos rioliticos con topacios de los campos volcanicos de San
Luis Potosi y Guanajuato, (Labarthe-Hernandez et al., 1982, Tristan-Gonzéalez, 1986);
Aguillén-Robles (1994), fechdé un domo riolitico topacifero por el método de K-Ar en
biotita dandoles una edad de 29.2 + 0.8 Ma.

Conglomerado Charcas (Tcch)

La referencia informal publicada acerca de este conglomerado, es mencionada
por Tristan—Gonzales y Torres-Hernandez (1994), quienes designan con este nombre a
un potente paquete de depdsitos conglomeraticos formados por clastos redondeados
gue van desde 1 a 80 cm de didmetro, principalmente de calizas y rocas volcanicas
daciticas cementadas por una matriz de caliche y arcilla que afloran en los arroyos al
norte del poblado de Charcas.

Para el area de estudio en el cauce del Arroyo San Nicolas, esta unidad aflora en
pequefios depdsitos de espesores no cartografiables. Consisten de fragmentos muy
redondeados, principalmente de caliza, pedernal y rocas volcanicas muy esporadicas
(Figura 21). Estos se encuentran un poco consolidados hacia la cima y hacia la parte
baja muy cementados en una matriz de caliche y arcilla. Quiza algunas de las lomas
gue se consideraron en el mapa como conglomerado Charcas, estan cubiertas por
depdsitos delgados de conglomerado reciente (Tristan-Gonzélez et al., 1995).

El espesor de esta unidad es incierto ya que no se cuenta con perfiles expuestos
o informacion de pozos o barrenos, pudiendo alcanzar espesores de mas de 100 m

como en el caso del area de Charcas.
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Figura 21. Afloramiento de Conglomerado Charcas, expuesto en el area de estudio sobre el cauce del arroyo San Nicolas.

Estos depdsitos cubren a las diferentes unidades de rocas marinas que afloran
en el area, y se encuentra cubiertos hacia la parte oriental, fuera del area de estudio,
por derrames delgados de ceniza de la Ignimbrita Guanamé y por algunos derrames de
basalto.

La edad de acuerdo con otras localidades, pudieran pertenecer a gran parte del
Terciario, ya que la Ignimbrita Guanamé que los sobreyace fuera del area de estudio,
tiene una edad de 32 M.a. (Labarthe-Hernandez y Jiménez-Lépez, 1991), por lo que
algunas capas pudieron haberse depositado en el Oligoceno Tardio, pudiéndose

extender en tiempo y espacio hasta el Mioceno o Plioceno.

Sistema Cuaternario
Coluvién, Caliche y Aluvion.

En el area existe una serie de depdsitos acumulados sobre las laderas de los
cerros (Coluvidn), que consiste en una serie de fragmentos y bloques sin redondear,
generalmente sueltos o compactados parcialmente con suelo residual o caliche.
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Las carpetas de caliche son bastante comunes sobre las laderas de los cerros de
caliza y pueden alcanzar espesores de 1-5 m, los cuales también se encuentran sobre
los conglomerados y ocasionalmente en forma de lentes.

Los conglomerados y aluviones generalmente se localizan en terrazas aluviales,
en los valles extensos que se formaron en el area de estudio y consisten de gravas,

arenas y limos sin consolidar (Figura 22).

Figura 22. Afloramiento expuesto en una ladera del arroyo San Nicolas, en él se aprecia la secuencia con pequefios lentes

de caliche, Aluvién y algunos paleocanales que contienen conglomerados aln sin cementar.

50



l.Il.Il.- Geologia Estructural.

Descripcién de estructuras.

Escalante-Martinez (2006), menciona que las estructuras mayores y mas
notorias que se presentan en el area de estudio, se atribuyen a la orogenia Laramide,
es posible reconocer estructuras producto de una extension durante el Jurasico
Temprano a Medio, y durante e inmediato posterior al depdsito de los productos

volcanogénicos de la Formacion Nazas.

Estructuras Laramidicas.

Es considerada Orogenia Laramide la deformacion ocurrida desde el Cretécico
Tardio hasta el Terciario Temprano y que origind la mayoria de las estructuras
existentes en el area de estudio. Como producto de este evento, se desarrollaron
pliegues, décollement (deslizamientos entre capas) y corrimientos intraformacionales,
que son los estilos principales de deformacion presentes.

En el area de estudio no se observan pliegues paralelos continuos, aunque la
mayoria estan rotos por los efectos de fallas inversas o décollement. Hacia los flancos
de las estructuras anticlinales y sinclinales se presentan fallas que se originaron debido
a este evento deformacional. De acuerdo con Escalante-Martinez, 2006, las estructuras
laramidicas mayores observadas en el area de estudio son:

El Sinclinal Los Picachos del Tunalillo que es la estructura que forma el ndcleo
de la sierra con el mismo nombre, siendo la de mayor extensién en las cercanias del
area, conforma rocas del Cretacico que fueron deformadas intensamente, ocasionando
una serie de pliegues recostados al nororiente, que al romperse causaron multiples
imbricaciones tectonicas con direccion de empuje similar a la de los pliegues, Tristan-
Gonzélez et al. (1995). Hacia el noroeste del cerro Mesa Los Mingoles se encuentra
aflorando principalmente la Formacion Tamaulipas Inferior, con algunas ventanas
ubicadas hacia el flanco oriental del area de estudio. Tristan-Gonzalez et al. (1995),
mencionan que se trata de un flanco normal de un anticlinal recostado, antes de ser

afectado por las fallas de compresion, que rompieron el pliegue principal y ocasionaron
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el deslizamiento de la secuencia cretacica-jurasica sobre la secuencia del Triasico
(décollement). Hacia la parte norponiente de la sierra se localiza un afloramiento amplio
de la Formacion Zuloaga, la cual presenta un espesor considerable debido quiza a una
serie de imbricaciones tectonicas dentro de la misma formacion, que a su vez en

conjunto se deslizé sobre las rocas de la Formacion Taraises.
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l.IIl.- Andlisis sedimentolégico-facial para la Formacién La Caja, localidad
Las Lajas, Arroyo San Nicolas, Municipio de Charcas, San Luis Potosi.

l.IIl.1.- Estudio sedimentoldgico-petrogréfico.

Las rocas de la Formacién La Caja donde se encontraron los restos del
vertebrado estudiado, se componen principalmente de un mudstone a wackestone con
alternancia de arenisca calcarea. Con el fin de presentar un analisis sedimentoldgico
facial y microfacial de las condiciones donde qued¢ fosilizado el organismo en cuestion,
a continuacion se describe el proceso implicito en dicho estudio, partiendo desde la
metodologia de preparacién para el laminado petrografico, hasta el analisis facial

resultante.

l.III.1l.- Metodologia para la preparacion de laminado petrografico.

En la localidad del Arroyo San Nicolas localizado en las coordenadas UTM: N
0281032, W 2575832, DATUM: NAD 27 México, se realizd un muestreo estratigrafico y
en adicion a la descripcibn megascopica de campo (ver pagina 33), se efectué un
andlisis microscopico de las muestras. Para ello se tomaron un total de 29 muestras de
roca pertenecientes a estratos de la Formacion La Caja, 14 de ellas derivadas de la
parte inferior del “nivel base” donde se localizé al vertebrado de estudio, al cual se le
denomind NFO 6 Nivel Foésil; en tanto que a las muestras subyacentes a este nivel se
les clasificd con las claves -NF1 a la -NF14; donde el signo (-) denota que las muestras
fueron obtenidas debajo de dicho horizonte. El resto de las muestras concernientes a
+NF1 a la +NF14, procedieron de los niveles suprayacentes situados arriba del
horizonte base.

Después de la extraccion, cada muestra se etiquetd y envolvié en papel periddico
con su clave de correspondencia respecto al horizonte o nivel de origen. Una vez en

laboratorio, el proceso a seguir se efectué como se muestra en la Figura 23.
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Tuberia
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Fijacion del vidrio de porta
muestra sobre la superficie
pulida del cubo

Disco cortador
para lamina delgada
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de presion Disco pulidor

para lamina delgada

Figura 23. Proceso de laminado para las muestras colectadas en campo pertenecientes a la Formacién La Caja. A. Después
del corte sobre una de las caras del cubo, se afiade un abrasivo (carburo de silicio) y posteriormente se efectlta el pulido a
mano frotando la muestra contra el vidrio en movimientos circulares. B y C. Continuando con el procedimiento anterior y
para dar un mejor acabado al desbastado de la muestra, con el auxilio de una pulidora, nuevamente se pule la superficie
gue a la postre, conforma la plataforma sobre la cual se pega al vidrio que constituye la ldmina petrografica; D. Resinas
epoOxicas termo-plasticas utilizadas para pegar la roca sobre el vidrio; E y F. Después de calentar las resinas en un
recipiente sobre una platina caliente, con bate lenguas se afiade parte de la misma sobre la superficie de la muestra
previamente pulida; G. Corte milimétrico del cubo sobre la carca donde se peg6 el vidrio de porta muestra, en este tajo se
deja un espesor que involucre tanto al vidrio como escasos 1 6 2 mm de roca que eventualmente sera desbastada y
analizada al microscopio; I. LAmina delgada lista para su escaneo digital, con apoyo de una computadora se analiza la

fabrica de la misma.
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L.III.11I- Estudio petrografico.

Después de haber elaborado ldminas delgadas, el siguiente paso es el andlisis
microscopico petrografico. Por su predominancia y repetitividad en el contenido de la
secuencia sedimentaria local, en el depdsito de la columna estratigrafica se separaron
las muestras mas representativas, por lo que en este trabajo sélo se describen 9 de las
29 muestras analizadas, considerando primordialmente ademas de la litologia el
contenido faunistico de la misma. En este contexto a continuacion se exponen sus

descripciones pertinentes.

Muestra +NF6. Wackestone de calciesferas/Biomicrita laminada (Figura 24).

Roca constituida por un 20% de componentes menores a 2 mm, consta de
microfésiles (foraminiferos planctonicos y bentdnicos), con calciesferas y esporadicos
radiolarios; asi como bioclastos de braquidpodos y bivalvos, con algunos oxidos (5%),
dispuestos en una matriz micritica (60%) de color café a café pardo. La roca presenta
laminacion planar de tendencia ondulada, la cual esta soportada por una fabrica de tipo
“mud-supported”, con pequefios parches que presentan una masa basica esparitica a
pseudoesparitica (15%), de los cuales sus cristales mantienen un contacto de tipo
suturado a tangencial con bordes difusos.

Con base en los protozoarios plancténicos presentes segun la clasificacion de
Fligel, 1972 y Wilson, 1975, el horizonte muestreado se ubica en el tipo SMF-1, con
zonas FZ-1 (Cuenca, zonas de aguas profundas con sedimentacion muy lenta); SMF-2
con zonas FZ-1 y FZ-2 (Plataforma abierta en la zona inferior del talud) y SMF-3 con
zonas FZ-1 y FZ-2 (Plataforma abierta en la zona inferior del talud), FZ-3 (Zona mas
profunda del margen de plataforma). En conjunto, estas facies corresponden con un
grado de luminosidad que va de moderado a bajo con un indice de energia moderado a

bajo.
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Figura 24. Wakestone de calciesferas/Biomicrita. a. Lodo micritico con foraminiferos, calciesferas, y al centro un bioclasto

de bivalvo (Bvo); b. Calciesfera (cf), radiolario (rd), espicula (sp) y parches de esparita.
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Muestra +NF3. Wakestone Bioclastico/Biomicrita (Figura 25).

Lamina constituida por un 30% de componentes biogénicos, mayormente consta
de microfosiles bentdnicos y planctonicos, con un pequefio horizonte bioclastico en el
que predominan calciesferas y bivalvos desarticulados; asi como algunos o6xidos, los
cuales se encuentran englobadas en una matriz micritica (70%) de color café a café
pardo, con laminacion ondulada; que en partes toma un aspecto biolaminar, soportada
en una fabrica de tipo “mud-supported”, con algunas microfracturas selladas por
esparita.

De acuerdo con la clasificaciéon de Wilson y Flugel, microfacialmente la muestra
se ubica en el tipo SMF-1, con zonas FZ-1 (Cuenca, zonas de aguas profundas con
sedimentacion muy lenta); SMF-2 con zonas FZ-1 y FZ-2 (Plataforma abierta en la zona
inferior del talud), FZ-3 (Zona mas profunda del margen de plataforma). En conjunto,
estas facies presentan un grado de luminosidad que va de moderado a bajo y un indice

de energia moderado a bajo.




C

Figura 25. Wakestone Bioclastico/Biomicrita. a. Foraminiferos plancténicos; b. Bivalvo articulado (Bvo) flotando en una

matriz micritica con bioclastos; c. Calciesferas (cf) y foraminiferos plancténicos (fp).
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Muestra +NF1. Mudstone Bioclastico/Biomicrita (Figura 26).

Muestra compuesta por un 10% de componentes bioclasticos menores a 2mm,;
en su mayoria, constituida por pedaceria de valvas de bivalvo con lamelas fibrosas
reemplazadas en CaCOgs, braquiépodos y esporadicos foraminiferos planctonicos y
bentdnicos. Presenta ademas escudos de equinodermo que manifiestan extinciéon en un
solo plano, posibles radiolarios y 6xidos de hierro (15%); los cuales se encuentran
flotando en una matriz micritica (75%), de color café a café pardo, de tipo laminar
ondulante a plegada; que en partes, toma el aspecto de monticulos semejantes a los
burrows. El empaquetamiento de la fabrica es de tipo “mud-supported”.

De acuerdo con el contenido micritico, porcentaje y estado de los componentes,
ésta muestra se ubica en un ambiente sedimentario de moderada a baja energia asi
como de moderada a baja luminosidad. Los bioclastos de bivalvos, braquiépodos y
equinodermos revelan que la proveniencia de este horizonte es de agua relativamente

somera a profunda; no obstante, a pesar de su escasez, los foraminiferos indican un

ambiente de agua profunda.
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Figura 26. Mudstone Bioclastico/Biomicrita. a y b. Valvas desarticuladas de un bivalvo; c. Valva desarticulada de un

braquiépodo; d. Escudo de un equinodermo; e. Foraminifero benténico fusiforme; f. Cuerpo esférico de un posible

radiolario.
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Muestra -NF1. Mudstone Bioclastico/Biomicrita (Figura 27).

Lamina constituida por un 10% de componentes biégenos, algunos con tamafios
menores a 2mm; los cuales estan conformados por bioclastos de gasteropodo y bivalvo
con lamelas fibrosas, foraminiferos planctonicos y benténicos de testa fusiforme.
Presenta una matriz micritica (90%) de color café a café pardo con tonalidades
verdosas, de textura lodosa con laminacién ondulada y una fabrica de tipo “mud-

supported”.

Figura 27. Mudstone Bioclastico/Biomicrita. a. Seccién transversal y lateral de un gaster6podo; b. Fragmento calcareo

indefinido; c y d. Valvas de bivalvo (Bvo); e. Fragmento calcéreo indefinido; f. Foraminiferos plancténicos.
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Muestra —NF2. Mudstone bioclastico/Biomicrita (Figura 28).

Lamina constituida por un 10% de componentes bidgenos, en su mayoria
conformados por bioclastos de bivalvo, braquidépodo y gasteropodo mayores a 2mm,
con escasos foraminiferos bentonicos y esporadicos foraminiferos planctonicos
menores a 2mm; los cuales nadan en una matriz micritica (90%) de color café a gris
verdoso, de textura lodosa con laminacion ondular, soportados en una fabrica de tipo

“mud-supported” con algunas microfracturas selladas por material calcareo.
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Figura 28. Mudstone Bioclastico/Biomicrita. a y b. Microestructura de la concha de un bivalvo; c. Braquiépodo; d y e.

Seccibn transversa y oblicuo-lateral en dos gaster6podos; f y g. Foraminifero benténico; h. Seccién transversal de un
posible molar de pez.
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Muestra -NF3. Calcarenita dolomitizada/Dolorudita (Figura 29).

Arenisca calcarea de grano fino con textura granuda de tipo inequigranular,
ligeramente dolomitizada, compuesta por un 85% de componentes calcareos, con
algunos parches de micrita (15%). Con cristales de calcita que presentan extincion
radial, dolomita de extincién ligeramente ondulante, y esporadicos cristales de espinela
con poca a minima birrifringencia bajo luz natural. Los carbonatos estan dispuestos en
forma de mosaicos, con contactos suturados y bordes difusos que en partes; debido a
la recristalizacion, tienen aspecto de fantasmas, y en otras, tienen aspecto de drusa. En
las zonas de contacto tangencial los cristales presentan un empaquetamiento de tipo

“grain-supported”.

Figura 29. Calcarenita dolomitizada/Dolorudita.
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Muestra -NF4. Mudstone de foraminiferos/Biomicrita (Figura 30).

Lamina constituida por un 15% de componentes bidgenos, conformada por
foraminiferos bentonicos y planctonicos (textularidos, globigerinas), ostracodos
pelagicos y calciesféridos, todos menores a 2mm, con escasos bioclastos de bivalvo,
esporadicas espiculas del tipo monoaxona; asi como una diminuta cantidad de cristales
aislados de dolomita y microfracturas selladas por calcita. Todos los componentes se

encuentran dispuestos en una matriz micritica (85%) de color café, con laminacion

ondular y textura lodosa, y un empaquetamiento de tipo “mud-supported”
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Figura 30. Mudstone de foraminiferos/Biomicrita. Microfésiles benténicos: (a) unilocular, (b) biserial, (c) uniserial;

Microfésil Plancténico: (d) globigerina, (e, f) ostracodos; (g) globigerinoides y calciesféridos; (h) Bioclastos con valvas de

bivalvo (Bvo).
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Muestra -NF5. Calcarenita dolomitizada/Dolorudita (Figura 31).

Arenisca calcérea de grano fino, pobremente clasificada, con textura granuda de tipo
inequigranular, recristalizada, constituida por un 85% de fragmentos calcareos, con
escaso cementante esparitico y parches de micrita (15%), cristales de calcita
dispuestos en forma de mosaico asi como cristales alargados de tipo radial fibroso, los
cuales muestran contactos suturados con bordes difusos y extincion radial a ondulosa
respectivamente. Ademdas contiene cristales rombicos de dolomita angulosos a
subangulosos con extincion ligeramente ondulante y cuarzo monocristalino de extincion

simiondulante. Empaquetamiento de tipo “grain-supported”.

Figura 31. Calcarenita ligeramente dolomitizada/Dolorudita.
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Muestra -NF12. Mudstone Bioclastico/Biomicrita (Figura 32).

Muestra compuesta por mas del 7% de componentes bioclasticos, todos
menores a 2 mm,; mayormente constituidos por bivalvos con lamelas fibrosas
reemplazadas en CaCOgj y esporadicos protozoarios de clase foraminifera de tipo
bentonitico. Los cuales se encuentran flotando en una matriz micritica (70%), con
laminacion ondulada que en partes manifiesta una de tendencia planar.
Empaquetamiento de la fabrica de tipo “mud-supported” con masa béasica de tipo
esparitica (3%); la cual, se encuentra dispuesta en forma de parches o mosaicos con
bordes rectos a ligeramente difusos. Contiene algunos oxidos (10%) y microfracturas
(10%) orientadas perpendicularmente en el sentido de la laminacion. Los bioclastos se
hallan parcial a totalmente reemplazados por esparita, donde aparentemente ninguno
manifiesta en su exosqueleto un desarrollo en forma de drusa, el ambiente de depdsito
desarrollado es bentonitico de facie profunda con ligera a baja energia y mala

luminosidad.




Figura 32. Mudstone Bioclastico/Biomicrita. a. Foraminifero benténico; b. Valvas de un braquiépodo; c. Microfractura

sellada por material calcareo; d. Mosaicos de carbonatos dentro de una microfractura con bordes y contactos rectos a

ligeramente difusos o suturados.
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[.IILIV.- Analisis Facial y Microfacial Standar de Wilson.

Este trabajo es el resultado de una diagnosis descriptiva en la que se examinan
las caracteristicas litologicas de depdésito para la roca muestreada (Formacion La Caja);
es decir, es un estudio en el que se considera el tipo de granulometria y
empaquetamiento de los clastos (fabrica y textura), asi como los microfésiles
contenidos y orientacién de los mismos en las capas o estratos donde estan incluidos
(bioestratigrafia). Por lo tanto, mediante este analisis, se consideran los datos
sedimentologicos y paleontolégicos presentes en lamina delgada, los cuales son
importantes para la obtencidbn en el origen de los sedimentos; interpretacion y
reconstruccion del ambiente de depdsito.

En el presente trabajo la caracterizacion a seguir a las 29 muestras laminadas
estd basada principalmente en las caracteristicas de su fabrica (masa basica y
componentes); asi como en la clasificacidn composicional de Folk, 1959, 1962 (Figura
33), y la clasificacién textural para las rocas carbonatadas de Dunham, 1962 (Figura
34). Adicionalmente se presenta un analisis facial (ZF) y microfacial (SMF) de acuerdo
con los estandares de clasificacion propuestos por Fligel, 1982 y Wilson, 1975 que esta

idealizado para una plataforma carbonatada (Figura 35).
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Figura 33. Tabla de clasificacion para las rocas carbonatadas propuesta Folk (1959, 1962).
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Clasificacion de Dunham (1962)

Textura original reconocible
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Spstenida por la matriz Granosostemda

Menos de Menos de
1006 de 10%% de
Eranos Eranos

Figura 34. Tabla de clasificacion para rocas carbonatadas propuesta por Dunham, (1962) y modificado de Folk (1962).
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Figura 35. Plataforma carbonatada con bordes. Diagrama estandar de Zonas de Facies (FZ) en el modelo modificado de

Wilson.

Siguiendo los lineamientos en el diagrama para los estandares de zonas de
facies (ZF) y los tipos de estandares microfaciales (SMF) idealizados para una
plataforma carbonatada, las muestras analizadas se ubican en una facie de
predominancia que oscila entre los ambientes de depdésito de cuenca de mar profundo a
plataforma de mar abierto, situados en una zona de tipo “FZ 1” (Figura 35). Con los
tipos estandares microfaciales SMF-1 (Wackestone con matriz de micrita) y SMF-3
(Limo pelagico, Mudstone y Wackestone con abundantes microfésiles pelagicos.
Algunos subtipos diferentes son los grupos de organismos plancténicos) [Figura 36].

Gracias a este modelo la determinacién de microfacies idealizada para el

Jurasico Tardio (Tithoniano—Kimmeridgiano) a la que corresponde la Formacion la Caja,
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se describe como una cuenca y estante profundo, mar profundo a una margen de

plataforma de carbonatos (FZ1A).

Ambientes de depositacion generalizados, cinturones de facies y tipos de Microfacies Estandar
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Fuente: modificado de Wilson, J. L., 1975, carbonate facies in geology historic. Fig. 11-4, p. 26-27, reimpreso por permiso de Springer-Verlag. New York, Traducido de Flugel, E., 2004, Microfacies of
Carbonates rocks. Analisis, interpretation and application

Figura 36. Ambientes de depositacion generalizados, cinturones de facies y tipos de microfacies estandar, tomada de
Fligel (2004).

Escenario: Por debajo de la base de afectacion de las olas, en una zona disfética
profunda donde la profundidad fluctua desde algunos cientos hasta miles de metros por
debajo del nivel del mar.

Sedimentos: El ambiente de sedimentacion presenta una serie completa de
sedimentos correspondientes a una cuenca de mar profundo y un posible paleocanal
que incluye arcillas pelagicas, fango carbonatado y lodo hemipelagico. Proxima a
terminacion de la zona de talud (base de la plataforma) con poca mezcla de material

pelagico y derivados de plataforma (arenas, fangos y lodos peri-plataforma).
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La estratificacion presente es sumamente homogénea, de capas delgadas. Color
beige a gris claro con variaciones de café grisdceo a rojizo y violaceo, que depende
principalmente de las condiciones de oxidacién y reduccién, asi como del contenido de
materia organica que da un tono oscuro si existe un alto porcentaje de ésta.

Biota: La fauna fosil que presenta las condiciones andxicas comunes en esta
profundidad permite la actividad de organismos reptores que originan huellas de
bioturbacion, presente en varias de las capas del area de trabajo (Figura 37).
Predominantemente plancton (foraminiferos pelagicos, calciesferas y radiolarios),
ensamblajes tipicos de océanos abiertos, asociados con fésiles bentdnicos autdéctonos

(bivalvos y braquiopodos) y necténicos (Amonites y belemnites).

Figura 37. Rasgos de bioturbacién por organismos reptores en el nivel inferior abajo del horizonte donde se localiz6 el
vertebrado fosil.
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Litofacies: Predominancia de Mudstone y Wackestone pelagico (Figura 38),
ambos con una similitud en su fabrica, revelando una textura no clastica y un
empaquetamiento de tipo “mud-supported’, ademas de areniscas parcialmente
dolomitizadas con un empaquetamiento de tipo “grain-supported”.

i Espesor i B
Columna Horizonte | medido Litologia
(cm)
+NF14 17 Calcarenita
+NF13 11 Mudstone bioclastico / Biomicrita
+NF12 5 Arenisca alterada
+NF11 5 Mudstone / Micrita
+NF10 13 Mudstone bioclastico / Biomicrita
+NF9 8 Mudstone bioclastico / Biomicrita
+NF8 7 Wakestone bioclastico / Biomicrita laminada
+NF7 5 Mudstone bioclastico / Biomicrita
+NF6 6 Wackestone de calciesferas / Biomicrita laminada
+NF5 18 Calcarenita parcialmente dolomitizada
237m +NF4 3 Mudstone bioclastico con 6xidos / Biomicrita
+NF3 12 Wakestone bioclastico/Biomicrita
+NF2 4 Mudstone bioclastico con 6xidos / Biomicrita
+NF1 8 Mudstone bioclastico / Biomicrita
NFO 6 Nivel Fésil 10 Mudstone bioclastico / Biomicrita
-NF1 7 Mudstone biocléstico / Biomicrita
-NF2 6 Mudstone bioclastico / Biomicrita
-NF3 10 Calcarenita ligeramente dolomitizada / Dolorudita
-NF4 6 Mudstone de foraminiferos / Biomicrita
-NF5 3 Calcarenita ligeramente dolomitizada / Dolorudita
-NF6 4 Mudstone bioclastico / Biomicrita
-NF7 5 Calcarenita parcialmente dolomitizada / Dolorudita
-NF8 5 Mudstone de foraminiferos / Biomicrita
-NF9 1 Wakestone bioclastico / Biomicrita Laminada
-NF10 6 Mudstone bioclastico / Biomicrita laminada
-NF11 6 Mudstone bioclastico / Biomicrita laminada
Escala -NF12 12 Mudstone bioclastico / Biomicrita ondulada
vertical
10cm -NF13 10 Mudstone bioclastico / Biomicrita laminada
5 -NF14 16 Mudstone bioclastico / Biomicrita ondulada
o 1

Figura 38. Columna geoldgica local para el area de estudio en la Formacién La Caja.
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.- PALEOPROSPECCION, LIMPIEZA Y CURACION DE MATERIAL
PALEONTOLOGICO.

Il.I.- Metodologia Propuesta.

De acuerdo con Flores-Castillo (2007), en este apartado se dara seguimiento a la
metodologia propuesta de paleoprospeccion; la cual, comprende diversas etapas: a).
recopilacion bibliogréfica; b). trabajo de campo: introduccion, prospeccion geoldgica-
paleontologica, metodologia de levantamiento paleontoldgico, extraccion, proteccion y

transporte del material paleontoldgico.

Il.Il.- Recopilacién Bibliogréfica. (La informacién bibliografica consultada

concerniente a este capitulo, se menciona en la pagina 12).

[L.IIl.- Trabajo de Campo.

I1.111.1.- Introduccioén.

El vertebrado en estudio se colectd en dos piezas procedentes de un total de 29
niveles de roca pertenecientes a la Formacion La Caja, estos niveles incluyen las lajas
donde fosilizé el ejemplar y los horizontes suprayacentes e infrayacentes al mismo.

Gracias al trabajo de limpieza se tiene que el material esquelético rescatado
constituye la porcion craneana de un osteictio, y se calcula que la mayor parte de la
estructura 6sea que conforma el aparato endoesquelético se erosioné en el sitio.

Para que el material en estudio adquiera caracter cientifico, por normatividad
paleontologica siempre es importante que en todo trabajo de esta naturaleza, se de
seguimiento al proceso de investigacion, de lo contrario taxondmicamente el organismo
no adquirira este valor. En base a esta consideracion, a continuacion se describen las

etapas correspondientes a dicho proceso:
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[L.I11.11.- Prospeccién geoldgica-paleontoldgica.

« Trabajo de gabinete y campo. Se realiz6 una evaluacion cartografica del area
de estudio, posteriormente se planeo un caminamiento para localizar el

material de trabajo (Figura 39).

Figura 39. Seccion de campo en la que se prospecta el area sujeta a estudio.

Ubicacion del yacimiento. El area de trabajo donde se prospect6 el material forma
parte del cauce de un arroyo encafionado (Figura 40), sistematicamente el primer
registro en la ubicacién del fosil consistid6 en apuntar las coordenadas del punto
geografico (N 0281032, W 2575832) en la carta geolégico—minera y geoquimica de
la hoja Presa de Santa Gertrudis F 14 A-33, escala 1: 50 000, editada por el
COREMI; asi mismo, con ayuda de un geoposicionador satelital (GPS) y una libreta
de transito se respaldaron estos datos. Desde el punto de vista paleontolégico, este
simple procedimiento constituye la base de una serie de aspectos paleontoldgicos

gue en este estudio dan valor cientifico a la investigacion.
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Figura 40. Cauce del arroyo San Nicolas en donde se encontraba el fésil de estudio.

Observacion y delimitacion del area de trabajo. Meticulosamente se delimité la zona
prospectada obteniendo una dimensién del yacimiento de aproximadamente 6.50 m?
(Figura 41); conjuntamente, en una libreta de transito y hojas de calca se registraron
los detalles que el observador consideré trascendentales para el levantamiento
tafondmico, dichas consideraciones son el estrato de proveniencia, grado de
fracturamiento y preservacion del organismo, caracteristicas del sedimento, estado
de conservacion, entre otras (Figura 42).

Planeacion de extraccion. La extraccion del material fésil se llevé a cabo durante el
mes de septiembre del 2009, fecha en la que las condiciones meteorolégicas del
area (lluvia) no interfirieron durante el proceso de rescate, aspecto relevante ya que

el fosil se localiz6 en el cauce de un arroyo.
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a

Figura 42. Calca in-situ para la obtencién de algunos detalles morfolégicos. a. En los huesos del vertebrado; b. Proteccién

de impresiones para invertebrados fosiles (amonites).

[LLIILLI.- Metodologia de levantamiento paleontologico. Previo a la colecta del

ejemplar, se procedio a realizar el siguiente procedimiento:

o Evidenciado de investigacion en campo. Esta fase comprendio la grabacion filmica y
toma de fotografias, mediante la captura in-situ de imagenes del organismo, donde
las reproducciones se captaron desde varios angulos (Figura 43), usando para ello
un objeto de referencia escalar proporcionando una graduacién objetiva de las

dimensiones del fosil en relacidon con la roca que lo contiene.
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Figura 43. Evidenciado de un levantamiento paleontolégico por captura fotografica.

o Elaboracién de un transecto. Con objeto de conservar al maximo los detalles de
campo, se cuadriculdé uniformemente el area de estudio con estacas y una hilada
orientada hacia el norte geografico, similar a los levantamientos antropolégicos

cuando se delimita un area de trabajo (Figura 44).

Figura 44. Eleccién y elaboraciéon de un transecto de tipo cuadricular. a. Delimitado general siempre equidistante en el

interior de cada enrejado; b. Medicién equidistante entre cada estaca o componente del poligono.

« Elaboracién de un bosquejo en planta para el yacimiento (Figura 45).
« Descripcion litolégica y relaciéon estratigrafica (Figura 46). De acuerdo con el cédigo
estratigrafico norteamericano, 1983, para poder clasificar una unidad geoldgica, es
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necesario registrar las caracteristicas definidas de la roca en estudio, tomando en
cuenta las propiedades liticas que comprenden la composicion, textura, fésiles
incluidos, etc., reconociendo ademas, la relacion estratigrafica existente entre los
miembros suprayacientes e infrayacientes de la unidad. Para la formacion estudiada

(La Caja), se reconocié una alternancia de mudstone-wackestone con calcarenitas

equigranulares de grano fino a medio (ver descripcion litoldgica, paginas 33-36).

Figura 45. Fabricacion de un bosquejo visto en planta. A. Construccion del dibujo de acuerdo con la perspectiva del
observador (proyeccién oblicuo-lateral); B. Panoramica general del observador; C. Dibujo derivado de la proyeccion
oblicuo-lateral.

Figura 46. Descripcion litolégica de campo.

« Determinacion y marcacion de la roca sobre blogues o estratos (Figura 47). Este
proceso consistio en el sefialamiento de los niveles de roca presentes en el

yacimiento (arriba y/o debajo de la capa que contiene al fosil), se llevd a cabo
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mediante la asignaciéon de claves con las que se identific6 cada horizonte

constituyente en la secuencia estratigrafica.

Figura 47. a y b. Asignacidén y marcacién de claves para cada capa de roca o estrato presente en el yacimiento

paleontoldgico, respecto a lalocalizacion del nivel base (-N3, -N2, -N1, Nivel Fésil, N1, N2, N3,...etc.).

« Descripcion de la asociacion faunistica. Esta consisti6 en la valoracion vy
cuantificacion de los elementos fosiles asociados, para establecer los procesos de
fosilizacibn que dieron origen a la preservaciéon del organismo luego de haber
ocurrido su muerte. En el andlisis no se descartdé ninglin espécimen asociado por

estar estrechamente relacionado al yacimiento fésil (Figura 48).

Figura 48. Determinacion de los procesos de fosilizacién. a. En la imagen se muestra un analisis in-situ de campo previo al

estudio de laboratorio, donde cualitativamente se examinan los procesos de muerte, sedimentacion, fosilizacion,
preservacion, intemperismo, alteracion, erosion, etc., con objeto de indagar la procedencia en base a los diferentes
elementos asociados; b y c. Fauna asociada (valvas desarticuladas de braquiépodos y escudos cefalicos de amonite
“Aptichus mexicanus”).
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El grado de conservacion e intemperismo al que estuvo expuesto el fésil con
respecto a la roca encajonante fue bueno. Con ayuda de un esquema de campo se
determind que los elementos esqueléticos presentes en el yacimiento estaban
parcialmente desarticulados (Figura 49), morfologicamente estos elementos eran
alargados y muy delgados, estaban ligeramente erosionados y moderadamente
fracturados con vetillas selladas por material calcareo, megascépicamente no se
localizaron elementos diagnosticos ni evidencia de otros vertebrados y una
caracteristica importante en este yacimiento fue que ninguin componente &éseo

precipitd en concreciones.

Ffagmentos osteoldgicos
del organismo en estudio

Figura 49. Identificacion del fésil respecto alaroca que le envuelve y grado de intemperismo. Ejemplo de un dibujo de
campo: Organismo parcialmente intemperizado y reemplazado en carbonato de calcio. Los nimeros denotan las
estructuras sedimentarias y los elementos esqueléticos previamente identificados en campo para los diferentes
niveles de roca: 1. Hueso y articulacién; 2. Hueso con aspecto de vértebra; 3y 4. Hueso; 5y 6. Posible hueso; 7 y 8.
Posible costilla; 9, 10 y 11. Estructura sedimentaria con aspecto de huella fésil; 12. Estructura con aspecto de costilla;
13 y 14. Fragmento fésil con aspecto de tendén; 15. Estructura sedimentaria con aspecto de huella fésil; y 16.

Estructura sedimentaria con aspecto de hueso.
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« Identificacion del fésil respecto al tipo de depdsito (Figura 50).

Figura 50. Reconocimiento del especimen en estudio respecto a la roca que le embebe. a. Vertebrado fésil reemplazado en
carbonato de calcio y preservado en arenisca calcarea (notese la diferencia del color en contraste con la roca
encajonante); b. Estratos de la Formacion la Caja constituidos por una intercalacion de areniscas calcareas con
laminaciones arcillosas.

« Recopilacién de datos de campo con apoyo de notas y fotografias (Figura 51).

Figura 51. Libreta de transito con apuntes recabados, esquemas y calcas in-situ para los elementos osteolégicos
expuestos sobre la superficie del estrato.
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[L.III.IV.- Extraccion, proteccion y transporte del material paleontolégico.

[LII1.IV.1.- Procedimiento de extraccion del vertebrado. El fésil se encontrdé en una
roca de naturaleza rigida, en el lecho de un arroyo con paredes abruptas, donde la
unidad encajonante fue labrada entre lomas con pendientes suaves y estratos

dispuestos con un rumbo N 35° E y una inclinacion de 20° SE (Figura 52).

Figura 52. Yacimiento f6sil dispuesto en estratos inclinados con un angulo de 20° SE.

Como parte de las técnicas de rescate para sacar el material sin destrozarlo, se
dimensiono la periferia de la roca respecto a las dimensiones de la osamenta, evitando
el martilleo brusco (Figura 53), de esta manera se inhibi6é el golpeteo violento y se
disminuyo el grado de fracturamiento del material.

Las fracturas presentes en la roca y el hueso se trataron con un aglutinante
conocido como gliptol con acetona en proporcion 10 a 90% (Figura 54). Previendo que

la solucién penetrase con firmeza en el hueso, su aplicacién se suministré sobre la
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superficie seca y limpia del mismo en capas delgadas con ayuda de un pequefio pincel

de cerda suave.

Figura 54. Tratamiento de dureza para un fragmento de hueso fracturado. Aplicacién de aglutinante sobre la superficie

agrietada en proporcién 10% de gliptol con 90% de acetona.

La remocion de los estratos superiores que cubrian al nivel base donde se
localizé al vertebrado, se retiraron de manera gradual durante el lapso de una semana,

para ello se aprovecharon los sistemas de fractura entre cada plano de estratificacion y
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con apoyo de barras metalicas, ejerciendo palanca se desprendié cada horizonte

suprayacente (Figura 55).

Figura 55. Remocion sisteméatica gradual sobre las superficies de contacto para cada horizonte suprayacente al estrato

base (nivel del fosil).

Posterior a la remocion se efectué un muestreo de roca arriba y abajo del nivel
base para la elaboracion de laminas delgadas (Figura 56), el resultado fue el analisis

petrogréfico facial y microfacial estandar de Wilson descrito en las paginas 70 a 74.

Figura 56. Seleccionamiento y muestreo de roca. Cada fragmento se marcé con una clave asignada acorde con el

horizonte de procedencia considerando el tope y base del mismo.

Para retirar el vertebrado se laboré una base metdlica rigida y fuerte con una
capacidad de carga de aproximadamente 6 toneladas, en ella se transport6é el material
hacia el laboratorio (Figura 57).
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Figura 57. Base metalica con tablas de madera (al centro de la imagen), hule espuma y esponja para la amortiguacion del

material transportado.

Durante la colecta del material para facilitar el armado y evitar la disgregacion de
las piezas fracturadas, se rotularon los elementos 6seos con tinta permanente, asi en lo
subsecuente se simplific6 el montaje de los blogues en laboratorio mediante la
asignacion de claves numéricas orientadas (Figura 58).

a b
Figura 58. ay b. Enumeracion de piezas de roca que presentan fracturas mayores sobre cada segmento agrietado.
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Para rescatar el fésil en el menor numero de fracciones posible, se decidid
extraerlo en dos piezas de roca, atendiendo primordialmente a una zona de fractura
mayor que atraves6 en su totalidad al ejemplar en estudio (Figura 59). La proteccion
gue se le dio al material se confeccion6 con una envoltura de hule espuma,
posteriormente se mont6 sobre la base y finalmente se transport6 al laboratorio (Figura
59 g, h, i, j).

Figura 59. Secuencia y procedimiento de rescate fosil en dos piezas de roca, desde el campo hasta su transporte en

laboratorio. a. Roca y fosil in-situ antes de su extraccién (la flecha negra sefiala la fractura principal); b. Delimitado y corte
de roca en dos secciones; c, d, e, f. Desprendimiento de la primer pieza de roca; g, h, i, j. Montaje del material sobre base
metdlica y proteccién del mismo en hule espuma; k, I, m, n, 0. Separacién, montaje en base metalica, carga y ascenso de la

segunda pieza de roca en el vehiculo de transporte; p. Traslado del material hacia laboratorio.
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Il.IV- Limpieza y curacion de material paleontolégico.

De acuerdo con la metodologia propuesta por Flores-Castillo (2007), la
preparacion comprende diferentes etapas como son limpieza y remocion de
sedimentos, restauracion y endurecimiento de ejemplares para retirar el exceso de
material dejando al elemento esquelético en condiciones que faciliten su manejo y
descripcion anatémica. Al respecto en este trabajo, se da seguimiento a dicha

metodologia:
[I.IV.1.- Recepcion y preparacion del material para su limpieza.
El procedimiento consiste de los siguientes pasos:

a. Examinacién y determinacion de las condiciones en que lleg6 el material

de campo a laboratorio (Figura 60).

b

Figura 60. Condiciones de arribo del material a laboratorio. a. Imagen correspondiente a una de las dos piezas rescatadas;

b. Una vez en laboratorio, el proceso de limpieza da inicio verificando que los bloques desprendidos y las partes

constitutivas del material se encuentren todas en su posicion original, tal como se aprecia en laimagen.

b. Seleccion del método y proceso de limpieza. Particularmente para el
estudio del presente trabajo, se decidié trabajar con dos métodos; el fisico

a base de percusion eléctrico-neumatica y el quimico por reactivos.
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[I.IV.1l.- Limpieza.

Métodos de limpieza. La realizacion de limpieza se efectu6 como a continuacion

se describe:

A) Método mecanico. Con ayuda de un “Air-Scribe” o taladro de alta velocidad
eléctrico y/o neumatico (Figura 61), se dirige el percutor a la muestra, hasta
liberar el ejemplar total o parcialmente. Para el estudio en cuestion, el proceso
de percusion involucr6 ambos aparatos, ademas de pequefios cinceles y
martillos de moderado a bajo peso con mangos de madera, cabezas
metélicas y de caucho. En este proceso se retird el sedimento excedente que
recubria al hueso hasta liberarlo parcialmente (Figura 62).

a b
Figura 61. a y b. Equipo de percusién neumética con el cual se dio limpieza al vertebrado de estudio (robotin con

turbinetas de alta y baja velocidad).

Figura 62. Limpieza mecanica por percusion. A. Con percutor eléctrico. B. Con percutor neumaético.
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B) Método quimico. Este consistié en la aplicacién de reactivos quimicos como
acidos fuertes o acidos organicos, ejerciendo accion disolvente sobre la
matriz de la roca sin dafiar el material fésil. En el presente trabajo se utilizo
diferentes sustancias como agua oxigenada, acido clorhidrico al 10% vy
vinagre de cafia al 6% de acidez; ademas de acido acético o vinagre de cafia
(Figura 63). El procedimiento implicé afiadir por separado ligeros chorros de
la sustancia sobre la superficie de la roca, e inmediatamente después de su
aplicacion, se supervisé cautelosamente que el tiempo de reaccién de la
solucion sobre el material a limpiar no excediera mas de unos cuantos

segundos, de manera que no se dafase la superficie del hueso, desde el

periostio hasta su interior.

Figura 63. Limpieza quimica por dilucion. a. Mediante el uso de acido organico suave a base de vinagre de cafa al 6%. b.
Seguido a la aplicacién de la sustancia, la superficie del hueso se limpia con pequefias porciones de papel para evitar que

el &cido penetre en el hueso.

[LIV.IL.I- Limpieza por método mecanico.

Proceso. La limpieza del esqueleto se realiz6 por areas pequefias, desde las
margenes hacia el interior, removiendo la matriz en forma escalonada y por niveles
segun se requirid. Para evitar dafio al periostio en partes donde la cubierta de la roca
excedio el espesor sobre la superficie limitada del hueso (de 1 a 2 mm), se desprendio

lentamente el sedimento con ayuda de brochas y/o pinceles (Figura 64).

91



Figura 64. Remocién del sedimento en forma de capas o niveles sobre la superficie de la roca.

[LIV.ILII.- Limpieza por método quimico.

Proceso. Ademas de las sustancias anteriormente mencionadas, se utilizé
removedor de arcillas, el cual se aplicé a pequefios fragmentos osteoldgicos por
inmersién en un recipiente, donde se diluyé parte de la matriz de la roca sin atacar al
hueso. Las zonas de debilidad donde el material presentd fracturas, recibieron un
tratamiento de dureza con aglutinante que endurecio al hueso. Posteriormente después

de esta fase, nuevamente se dio pauta a la limpieza mecénica.
[LIV.III- Curacion.
Las zonas donde el ejemplar se encontré6 ampliamente fracturado se unieron a

manera de rompecabezas con base en las claves previamente colocadas en campo
(Figura 65).

Figura 65. Unién de piezas fracturadas, embonadas unas con otras gracias a una clave y linea de apoyo.
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A continuacion se esquematiza el trabajo de laboratorio que involucra la limpieza
y curacion para el material paleontologico. El desarrollo incluye varias etapas de
remocion del sedimento para una de las dos piezas de roca mas grandes que se
extrajeron en campo (secuencia de Figuras 66-72). El tiempo requerido para este
proceso condujo a un afio de trabajo desde su llegada a laboratorio hasta la ultima fase

de limpieza (del mes de Mayo del 2010 a Junio del 2011).
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Figura 66. Remocién de sedimento. Cotejamiento del mes de Mayo del 2010 (a), contra el mes de Junio del 2010 (b), el area

contenida en el circulo refleja el avance de limpieza.




Figura 67. Remocion de sedimento. Cotejamiento del mes de Julio del 2010 (a), contra el mes de Agosto del 2010 (b), el

area contenida en el circulo refleja el avance de limpieza de un mes a otro.
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Figura 68. Remocion de sedimento. Cotejamiento del mes de Septiembre del 2010 (a), contra el mes de Octubre del 2010

(b), las areas contenidas en los circulos reflejan el avance de limpieza de un mes a otro.
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Figura 69. Remocidn de sedimento. Cotejamiento del mes de Noviembre del 2010 (a), contra el mes de Diciembre del 2010

(b), las areas contenidas en los circulos reflejan el avance de limpieza de un mes a otro.
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b.
Figura 70. Remoci6n de sedimento. Cotejamiento del mes de Enero del 2011 (a), contra el mes de Febrero del 2011 (b), las

areas contenidas en los circulos reflejan el avance de limpieza de un mes a otro.
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Figura 71. Remocion de sedimento. Cotejamiento del mes de Marzo del 2011 (a), contra el mes de Abril del 2011 (b), las

areas contenidas en los circulos reflejan el avance de limpieza de un mes a otro).




Figura 72. Remocién de sedimento. Ultimo avance correspondiente al mes de Mayo del 2011, el &rea contenida en el circulo

refleja el avance de limpieza.
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lll.- CONSIDERACIONES SOBRE LA TAFONOMIA DEL MATERIAL FOSIL.

I1l.1.-Observaciones tafondmicas.

A través de un fésil, se conoce importante informacién de la historia de la Tierra.
Sin embargo, para que un organismo pueda aportar informacién es necesario que la
descripcion del mismo adquiera un caracter taxonOmico, y para ello primero es
necesario realizar un estudio tafonémico en el que se describa y considere, cual es el
complejo proceso que ha conducido finalmente a su preservacion en las rocas.

Cuando la muerte de un organismo es seguida por un determinado proceso de
transformacion bioldgica vy fisica, entonces el estudio de la preservacion del fésil y la
distribucion de los procesos naturales que han intervenido, quedan enmarcados en la
tafonomia, (Bermudo Meléndez, 1977).

Tafonomia es un término griego que significa “Ciencia del proceso de
preservacion”; el cual es definido por Fremov (1940) en Bermudo Meléndez (1977),
como “El estudio de la transicion en todos los detalles de los restos organicos desde la
bidsfera hasta quedar contenidos dentro de la litosfera”.

Existen diversos métodos tafonémicos para estudiar los restos fosiles. Con base
en Bermudo Meléndez op cit. (1977), este trabajo describe los primeros rasgos
establecidos para los primeros elementos 6seos descubiertos en la roca. De las
observaciones efectuadas por anatomia comparada en Liston (2008), el organismo en
estudio presentd algunos caracteres generales pertenecientes a un osteictio de la
subclase actinopterygia, orden pachycormiformes.

Un pachycormiforme es un orden extinto de peces 6seos jurasicos que formaron
parte de los Actinopterigios, y un Actinopterigio es un tipo de pez fésil del que
actualmente deriva la mayoria de los peces presentes, con una estructura de aletas
pares radiadas y una aleta dorsal (Bermudo-Meléndez, 1979).

Apreciaciones tafonémicas generadas en campo y laboratorio durante el proceso
de limpieza y curacion:

e En términos generales el ejemplar presentd componentes osteoldgicos

parcialmente comprimidos y en parte se encuentra desarticulado (Figura 73).
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Figura 73. Disposicion generalizada de los componentes dseos. Al centro de laimagen en el interior de la elipse, se aprecia
el amontonamiento de los huesos dispuestos unos encima de otros. D (dentario), Mx (maxilar), F (frontal alargado) y P
(parietal) fusionados por una linea de sutura y que forman parte del techo craneal que cubre la zona orbitria, Ctyal

(ceratoyal, hueso que da articulacién a la mandibula inferior), lio (lacrimal infraorbitario), Q (cuadrado), Hm (hiomandibular)

y Ap (radios de aleta pectoral desarticulada).

e El ejemplar presentd huesos dentarios osificados aun articulados y en la

posicion original que tenia cuando estaba vivo (Figura 74).
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Figura 74. Huesos dentarios (sefialados con flechas) delgados y alargados pertenecientes a la mandibula inferior; los

cuales carecen de molariformes.

e El grado de conservacién del ejemplar en relacion con el depdsito fue
bueno puesto que no hubo retrabajamiento.

e Por el tipo de microfésiles anteriormente descritos en el apartado referente
al estudio petrogréfico, se sabe que inmediatamente después de su muerte, el
organismo fue transportado hacia el depdsito marino por efecto de gravedad en
el fondo oceanico, y que fue sepultado por material calcareo-arenoso en un
ambiente de sedimentacion de cuenca marina profunda mas alla de la margen de
plataforma de carbonatos, con depdsito de arcillas pelagicas, fango carbonatado
y lodo hemipelagico donde la influencia de energia fue baja a moderada.

e Arriba del nivel base en las capas superiores donde se depositd el
especimen, fosilizaron algunos elementos aislados de ornamentacion bifurcada
con similitud a aletas radiales (Figura 75).

e Eltipo de asociacion faunistica esta representada por invertebrados fosiles

como amonites, braquiépodos y pelecipodos (Figura 76).
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Figura 76. Elementos asociados al esqueleto. A. Impresion de amonites, B. Braquiépodo visto en un corte transversal, C.

Escudo cefalico de un Aptichus mexicanus. y D. Valva de un pelecipodo.
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¢ Se infiere que las causas de muerte para el espécimen fueron naturales ya
gue no se encontraron evidencias directas de depredacibn como marcas de
masticacién, sin embargo debajo del estrato donde éste se preservl, se
descubrieron rasgos de bioturbacion osteoldgica a consecuencia de organismos
reptores (Figura 77).

Figura 77. Rasgos de bioturbacién bajo el estrato donde fosiliz6 el organismo, proceso que evidencia el reciclaje

osteoldgico natural durante el desarrollo de transformacion fisico-biolégica.

e Los estratos que componen la unidad sedimentaria sufrieron bajo grado de
intemperismo quimico-biologico, producto de algunas raices que gradualmente
se extendieron entre los contactos de los estratos (Figura 78). En respuesta a
cambios de temperatura diurnos a nocturnos por efecto de heladas y radiacién
solar, hubo expansién y contraccion de la roca sin alterar notoriamente la materia

fosil.
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Figura 78. Marcas de intemperismo quimico-biolégico ocasionado por algunas raices entre las cavidades de la roca. El
cambio de coloracién café rojizo en transicién al anaranjado, es producto de la alteracién de algunas arcillas y minerales
como lalimolita.

¢ La principal fuente erosiva que actuo sobre el ejemplar en estudio fue de
tipo fluvial, y el dafio al que estuvo expuesto fue bajo a moderado. El escaso
desgaste sobre el hueso, permitid que las porciones esqueléticas mantuviesen
condiciones descriptivas sin suprimir los detalles morfolégicos (Figura 79).

e Perpendiculares a la estratificacion se desarrollaron una serie de fracturas
epigenéticas originadas por esfuerzos tectonicos, algunas de ellas rellenas de
material arcilloso que atraviesan total a parcialmente el organismo.

e Correspondiente a la diagnosis craneana, parte del material pertenece a
una fraccion endocraneana con huesos masivos; y la otra, corresponde a una
porcion dermatocraneana con huesos de simetria radial y espesores oscilantes

entre 1 a2 mm.
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¢ El analisis megascépico establecio la ausencia de elementos molariformes
sobre los huesos dentarios, sin embargo esta notable caracteristica desempefié
un papel importante en la determinacion de los elementos taxa.

Figura 79. Hueso fésil in-situ parcialmente afectado por intemperismo mecanico. El efecto de la radiacién solar provocé un

cambio tenue en la coloraciéon del hueso, pasando de gris oscuro a gris claro. Ciertas areas del esqueleto sufrieron
desgaste de bajo grado, presentando una superficie de textura rugosa donde las aristas de algunos fragmentos 6seos
sufrieron ligero deterioro; en partes, los agentes erosivos (agua y viento) atravesaron al periostio y horadaron el hueso
hasta alcanzar el tejido esponjoso. Las fracturas generadas por procesos de tectonismo en la roca donde fosilizé el
organismo se acentuaron por contraccién y expansion del material, debido a las variantes de temperatura, ocasionando
gue una porcion del esqueleto se rompiese sin llegar a separarlo por completo.

¢ La osificacion de los huesos manifiesta dos caracteristicas primordiales:
a). Superficie 6sea con estriamiento de tendencia radial (Figura 80). Esta
caracteristica craneana se presenta en algunos elementos 0seos que
constituyeron parte de la capa pericraneal (membrana que recubre al
tejido 0seo), especialmente en los huesos dérmicos como el frontal y
parietal ademas del hiomandibular. b). Espesores esqueléticos delgados
y en partes laminados con oscilaciones de entre 4 cm a 1 mm de ancho.
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Figura 80. Morfologia 6sea con estriamiento de tipo radial que surge de la parte media en huesos que cubrian el techo de la
zona orbitaria y mandibular. a. Hueso dermatocraneal parietal (P) y frontal (F). b. Hueso endocraneal hiomandibular (Hm).

e El modo de preservacion del material fue calcificacion y el tipo de

reemplazamiento por intercambio iénico.
e Modo de vida y tipo de ambiente. De acuerdo con algunos estudios

realizados por Jeff Liston (2005), este tipo de peces de vida nectonica, se
alimentaban de plancton y emigraban largas distancias adaptandose a diferentes
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condiciones marinas con cambios de temperatura y presion. Jugaron un papel
importante en el ecosistema marino, teniendo una amplia distribucion con un
dificil proceso de fosilizacion ya que su esqueleto no era del todo osificado y

frecuentemente la fraccion cartilaginosa era dificil de preservar.

[1l.11.- Clasificacién siguiendo los criterios evolutivos del vertebrado.

Las siguientes descripciones de material craneano siguen la terminologia basada
de los huesos hasta donde lo permitié su morfologia, la identificacion de los niveles taxa
se obtuvo mediante el reconocimiento de varios caracteres de parsimonio para el grupo
de los pachycormiformidos, el cual fue propuesto por Liston (2008). Donde segun la
morfologia craneana del organismo en estudio, se reconocieron algunos elementos
osteologicos bajo un consenso estricto para los cinco arboles parsimoniosos de

igualdad por medio de 15 caracteres desordenados parsimonio-informativos.

Analisis paleogenético:

Caracteres 1-15: Distribucion de los estados de caracteres derivados dentro de
los Pachycormidae. Los primeros dos caracteres del rostrodermetoideo al que hace
referencia Lambers (1992). En Leedsichthys, aun no se ha identificado el
rostrodermetoideo, en Martillichthys no llega a la punta de la cabeza o la sinfisis
mandibular inferior, y parece ser desdentado.

Caracteres 3 y 4 se refieren a la denticion premaxilar y a la premaxila que no ha
sido identificada para cualquiera de los géneros, Leedsichthys o Martillichthys.

Caracteres 5 y 6 se refieren a la denticion del dentario, y el dentario parece ser
desdentado tanto en los géneros Leedsichthys y Martillichthys.

Caracter 7, se refiere a la presencia de "colmillos" en las branquiespinas. Se
pueden encontrar branquiespinas en Leedsichthys y asociados a estructuras que han
sido identificadas como rastrillos con dientes por un especimen de Asthenocormus,
pero estdn ausentes de los arcos branquiales y se encuentran en Matrtillichthys. Este

caracter solo puede evaluarse facilmente en los representantes mas grandes de los
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Pachycormidae, donde los rastrillos facilmente pueden ser vistos y examinados, y adn
asi los "colmillos" no pudieran preservarse completamente osificados (Van den Berg et
al., 1994). Por lo tanto, la presencia/ausencia de estos "dientes aguja” son un caracter
que no puede ser rigurosamente demostrado para los pequefios representantes de la
familia (por ejemplo, Sauropsis, Haasichthys). Ademas, como la pérdida de los dientes
(estado 2 de caracteres 2, 4, 5y 6 del conjunto de datos Lambers) y la proliferacion de
arcos branquiales son caracteristicas que con frecuencia van de la mano (Nelson, 1967;
Sanderson y Wassersug, 1990; Lazzaro, 1987) y la presencia de estructuras
secundarias tales como agallas, "colmillos”, que frecuentemente son reportados tal
como la proliferacion de agallas, por ejemplo Peck (1893); Yasuda (1960); De
Ciochomski (1967); Friedland (1985); Gibson (1988), puede ser una forma de codificar
repetidamente para el mismo conjunto de caracteres, dando el peso de transicién
indebido. Por eso se sugiere que el caracter 7 sea eliminado del conjunto de datos.

Caracter 8, se refiere a la presencia de un patrén morfolégico comparativo en la
parte posterior del techo del craneo, que esta ausente en Martillichthys, pero presente
como una estructura postparietal en Leedsichthys.

Caracteres 9-13 se relacionan con las aletas. El caracter 9 se refiere a la
colocacion relativa y el origen de la dorsal y aletas anales, que no se puede determinar
en Leedsichthys, pero si en Asthenocormus y Matrtillichthys. Aunque parece claro sobre
la base del tamafio de la aleta que se encuentra mas hacia adelante en el cuerpo de
BMNH P.61563, algunas estan trenzadas en el individuo dafiando las aletas finas.
Caracteres 10 y 11 se relacionan a la presencia de una aleta pélvica y una placa
pélvica. No hay evidencia de ninguna de las estructuras pélvicas en Leedsichthys, y
aunque una placa pélvica no esta visible en Martillichthys, la aleta pélvica derecha si
parece estar presente.

Carater 12, se relaciona con la forma de la aleta anal, que en Asthenocormus y
Martillichthys es triangular. En Leedsichthys, aunque la aleta anal no esta totalmente
conservada, varias aletas anales estan soportadas por los rayos individuales de una
aleta proximal, lo que permite que sea reconstruida como triangular.

Caracter 13, se relaciona con wuna aleta caudal de rayos

segmentados/articulados, que ninguno de los pachycormiformidos la exhibe.
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Caracter 14, se relaciona con la presencia de ambas o una sola linea de
supraneurales entre el craneo y la aleta dorsal, a pesar de que Asthenocormus y
Martillichthys no muestran una doble fila, restos de Leedsichthys indican la presencia de
este caracter.

Caracter 15, se refiere a la osificacion de vértebras centrales, que no muestra
ninguno de los Pachycormiformes desdentados. A pesar de ello, los ejemplares de
Asthenocormus dejan impresiones que hacen posible contar las vértebras centrales en
su esqueleto axial, pero esto es mas de una rasgo de preservacion de la excepcional
cualidad de la roca caliza de Solnhofen en comparacion con la arcilla de Oxford, que de
cualquier diferencia en mineralizacion intrinseca de la cuerda central.

Incorporado a esta informacién, Liston (2008) anexa los datos de la matriz donde
se realiza un andlisis para un conjunto de caracteres desordenado en el que se evalla
el nuevo taxén que podria asentarse en la relacion del arbol de consenso (Lambers
1992: 281). Los circulos rojos que se muestran en la tabla de la figura 81 y que
encierran algunos caracteres, proyectan claramente el patrén de emparentamiento del
organismo en estudio con tres de los 13 géneros posibles a los cuales se encuentra

estrechamente relacionado.

1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11 12 13 14 15 16
Outgroup 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sauropsis ¢o 0o o ©0 ¢ 1 ¢ 0 0 0 0 1 © 0 0 1
Euthynotus 0 0 0 0 1 0o 0 0 .1 0 0 1 o 0 0 1
Hypsocormus macrodoi g 4 1 4 rF 2 ® 21 & 1 L 4 ¥ 4 1
Orthocormus 1 1 1 1 1 1 o 2,0 0 1 1 0 0 1 1
Hypsocormus insigiis 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 a 0 1 1
Pseudoasthenocormus 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 1
Protosphyraena 1 1 1 1 1 1 0 1 7 ? ? 7 1 ? 1 1
Pachycormus o ¢ o 0o 0 0 0 1 1 2 0 0 1 0 1
Saurostomiis o 0 0 0 0 1 Q 1 0 1 2 0 0 1 1.1
Asthenocormus a0 2 2 2 Q 0 7 20 1 0 7 1
Leedsichthys 7 7 ¥ @ 7 1 2 0o 1 1 1 1
Martillichthys o 2 7 7 o o 0 0o 2 o0 1 0 1 1

Figura 81. Distribucion de los estados de caracteres derivados entre los Pachycormidos. Conjunto de datos modificado
segun Lambers (1992).

De acuerdo con esta distribucion el diagnéstico para el organismo en estudio

queda comprendido de la siguiente manera:
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e Segun los dos primeros caracteres Matrtillichthys presenta una oclusion en
el rostrodermetoideo sobre la punta del hocico, por lo tanto tiene exclusion de la
frontera anterodorsal de la boca, este caracter se comparte con el organismo
estudiado.

e Los caracteres 5-2 establecen la ausencia de dientes en el dentario en los
géneros Leedsichthys y Martillichthys, este caracter también lo comparte el
organismo de estudio.

e Los caracteres 6-2, hacen referencia a las filas en la dentadura del
dentario, y éste caracter se encuentra ausente debido a que no tiene dientes.

e Los caracteres 7-1 corresponden a la presencia de colmillos en las
branquiespinas; los cuales estan ausentes para los huesos analizados en este
trabajo. Sin embargo también hacen alusibn a la presencia de rastrillos
branquiales con un elevado nimero de pequefos y afilados huesos. Para el
organismo en estudio, se han detectado pequefios huesos con “aspecto de

dientes en forma de aguja” (Figura 82).

Figura 82. Agallas diminutas asociadas a rastrillos, localizadas perpendicularmente entre los lineamientos de los arcos

mandibulares. La escala que aparece en la parte superior de la fotografia estd medida en centimetros.
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e Oftros rasgos que muestra el organismo en estudio es que su mandibula
inferior no presenta el proceso coronoide elevado (Figura 83), ademas la
articulacién de la mandibula inferior se encuentra muy por detras de la 6rbita. De

acuerdo con lo establecido por Lambers (1992), este segundo caracter de

apomorfia para los pachycormis, es diferente en Martillichthys.

Figura 83. Proceso coronoide para el organismo en estudio, recto a ligeramente abultado en su mandibula inferior (area

ubicada en el 6valo rojo); el cual en Martillichthys se presenta completamente elevado.

¢ La diferencia mas notable entre Leedsichthys y Martillichthys radica en el
angulo y anchura que compone el arco hiomandibular ya que ambos son
diferentes. Para los dos primeros respecto al organismo en estudio este hueso
tiene forma de “T”, su borde y su base estdn compuestos por un arco ancho,
robusto y triangular, aunque en Leedsichthys es mas abultado que en
Martillichthys, para el organismo en estudio este elemento presenta una notable
diferencia al mantener su forma y desarrollar un arco mas angosto en el borde
gue en la base (Figura 84), principalmente mediante este caracter es posible

descartar una interrelacion entre Leedsichthys con el organismo en estudio.
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Figura 84. Hueso hiomandibular del ejemplar estudiado en el que se aprecia como el borde del proceso (linea amarilla) es

maés angosto que su base (linea roja).
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¢ Martillichthys presenta una segmentacion de las aletas pectorales de entre
21-26 radios. Para el organismo en estudio el nimero exacto de radios aun no se
tiene hasta haber concluido con su limpieza; sin embargo, sus aletas no estan
segmentadas pero si fracturadas, siendo estructuralmente alargadas, ramificadas
y desarticuladas (Figura 85), debido a este Unico caracter de segmentacion en

las aletas, ambos especimenes no estan relacionados.

Figura 85. Estructura alargada y ramificada para una aleta pectoral fracturada con ausencia de segmentacion (las flechas

indican el fracturamiento). Respecto a Martillichthys la segmentacién en la aleta pectoral si esta presente.

e Por dltimo, un caracter expuesto para el organismo en estudio es la
presencia de pequefias escamas aparentemente romboidales. De acuerdo con
Lambers (1992), este caracter presente en los pachycormidos como apomorfia
no es valido en Martillichthys y Leedsichthys. Por lo tanto ya que dicha
caracteristica lo distancia de ambos, y lo aproxima con Asthenocormus, una vez
concluida la etapa de limpieza, preparacion y curacion, es importante definir la

forma y detalle de este elemento morfoldgico.
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Sistematica paleontolégica:

Dominio: Eucariota

Reino: Animal

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Clase: Osteictia Romer, 1976

Division: Halecostomi sensu' Patterson, 1973

Subclase: Actinopterigia Romer, 1976

Infraclase: Tele6stea Romer, 1976

Superorden: Acantopterigia Romer, 1976

Orden: Pachycormiformes Berg, 1937

Familia: Pachycormidae Woodward, 1895

Género: indeterminado aff. Asthenocormus (Gregory, 1923); Leedsichthys
(Woodward, 1889) y/o Martillichthys (Arratia & Schultze & Wilson, 2008).

especie: ¢,?

lI.1l.-. Conclusiones.

Gracias a otras investigaciones paleontolégicas, se sabe que segun la especie,
no todos los peces disponian de buena dentadura, comunmente los de la familia
Pachycormidae se alimentaban de plancton pues eran organismos filtradores. Sin
embargo aquellos que desarrollaron la dentadura evolucionaron en una diversidad de
formas, consumiendo peces mas pequefios 0 crustaceos de concha dura sin
representar dificultad alguna para su dieta alimenticia. En el caso del ejemplar en
estudio no se encontraron molariformes, por lo que se establece que éste tipo de pez
era planctivoro.

La mayoria de estos ejemplares no se preservaron con facilidad en el registro
geoldgico, en parte debido a la limitada calcificacion de su esqueleto parcialmente
osificado, el cual en la mayoria de los casos dificilmente llegaba a fosilizar o bien,

debido a que algunos de sus componentes esqueléticos como es el caso de las
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vértebras, al ser aplastados por material suprayacente, sufrian extrema distorsion al

grado de ser paleontolégicamente irreconocibles.

[1.IV.-. Discusiones.

Actualmente el trabajo de preparacién se ha alargado mas alla de lo que se
proyectaba ya que el fésil aun se encuentra en proceso de limpieza, una vez que haya
sido curado en su totalidad, se describira la especie del mismo, sin embargo de las
categorias jerarquicas o taxones que agrupan al ejemplar se ha logrado identificar
algunos elementos diagndésticos del grupo de los pachycormiformidos. De acuerdo con
lo publicado por Martill (1988), Lambers (1992), Liston (2008), entre otros, y con base
en el desarrollo y porcentaje de remocion del sedimento sobre los elementos
osteologicos que se tiene, se ha determinado que de estar emparentado con 13
géneros posibles, Unicamente queda restringido a dos de ellos: Leedsichthys y
Asthenocormus.

Una vez que se termine de limpiar sera catalogado, resguardado y montado en el
Laboratorio de Paleontologia del Area Ciencias de La Tierra de la Facultad de
Ingenieria, Universidad Autonoma de San Luis Potosi quedando sujeto a estudio e
investigacién para determinar un analisis de mayor precision respecto a su habitat,
utilizando la informacion que de él se recabe en posteriores trabajos de investigacion
Geologica o Paleontologica. Ademas, se pretende realizar trabajos de publicacion como
articulos, dando asi fe de su valor cientifico por lo que a futuro se sugiere de un estudio

cientifico mas concienzudo, posiblemente con el desarrollo de una tesis doctoral.

[l1.V.- Recomendaciones para el resguardo de material clasificado.

Como material clasificado éste ejemplar habra de ser resguardado en la UASLP

siguiendo las medidas pertinentes que a continuacidon se mencionan:
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Guardar el material en un lugar establecido en el que no exista la necesidad de
cambiarse continuamente para evitar la mezcla o extravio de informacién o
elementos 6seos.

Almacenar el material sobre estantes reforzados que soporten su peso para
evitar un colapso y destruccién del mismo.

En todo momento el fésil quedara acompafado de una ficha de catalogacion que
especifique los datos de relevancia obtenidos durante su estudio.

Procurar guardar el material en un lugar seco a una temperatura constante y libre
de humedad.

El area de resguardo debera estar ventilada, con poca iluminacion para evitar la
formacion y crecimiento de hongos y bacterias; si es posible se recomienda que
el almacén esté cerrado herméticamente.

Puesto que el material aun esta sujeto a preparacion y montaje, se espera que la
exhibicion del espécimen se efectie mediante réplicas del mismo tanto en el
Laboratorio de Paleontologia del Area Ciencias de la Tierra de la UASLP, como
en el Instituto de Geologia de la misma universidad. Debido a que el montaje del
ejemplar original puede ocasionar un dafio por caida conforme al peso, esto
conllevaria en su destruccién; y lo que se pretende ademas, es no lastimar a
personal que se encuentre a su alrededor durante un posible incidente.

Con el duplicado fosil que se genere a futuro, se podra comparar informacién con

otras instituciones por medio del intercambio cientifico.
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