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RESUMEN

Una de las sucesiones mas completas
de rocas paleozoicas de México aflora
en el sur de su territorio, en el area
de Santiago Ixtaltepec, en el estado
de Oaxaca. En esta sucesion, las
rocas carboniferas corresponden a las
formaciones Santiago (Tournaisiano-
Serpukhoviano) e Ixtaltepec (Serpu
khoviano-Moscoviano). La Formacioén
Ixtaltepec se ha dividido en ocho unida-
des (API-1 a API-8) caracterizadas por
asociaciones fosiles de corales, trilobites,
bivalvos, gasterépodos, braquiépodos,
briozoos, ofiuroideos, crinoides y restos
vegetales en diferentes proporciones.
La unidad API-4 estd compuesta de
lutita y arenisca, en sus capas inferiores
y medias contienen escasos fosiles cor-
porales con bioturbacién moderada.
En el presente estudio se describen
nueve icnotaxones para esta unidad:
Cochlichnus — anguineus, ~ Cochlichnus isp.,
Lockeia siliquaria, Lockeia isp., Planolites
isp., Protovirgularia isp., Rhizocorallium
commune, y trazas asignables tentativa-
mente a ?Gordia isp. y a ?Rhizocorallium
isp., agrupados en tres icnoasociacio-
nes. Estas icnoasociaciones correspon-
den a una icnofacies Cruziana e indican
que el depodsito ocurrié en la zona
intermareal, en una planicie de marea
entre mudflat y mixed flat, representando
una etapa de somerizacion en esta area
durante el Serpukhoviano-Bashkiriano.

Palabras clave: Icnoasociaciones,
tafonomia, planicie de marea,
Carbonifero, Fm. Ixtaltepec,
Meéxico.

ABSTRACT

One of the most complete successions of
paleozoic rocks is located at the Santiago-
Ixtaltepec area, in Oaxaca State, southern
Mexico. In this succession, Carboniferous
rocks are  formed by the Santiago
(Tournaisian-Serpukhovian) and the Ixtal
tepec  (Serpukhovian-Moscovian) forma-
tions. "The Ixtaltepec Formation has been
dwided into eight units (API-1 to API-8)
characterized by fossil associations of
corals, trilobites, bwalves, gastropods, bra-
chiopods, bryozoans, ophiuroids, crinouds
and plant fragments, with different propor-
tions. API-4 unit is composed of sandstone
and shale, and thewrr lower and medium
layers contain few body fossils and show
moderate bioturbation. The present study
describes mine ichnotaxa collected in this
unmit: Cochlichnus anguineus, Cochlichnus
isp.,  Lockewa  siliquana, Lockeia isp.,
Planolites  isp.,  Protovirgularia — isp.,
Rhuzocorallium commune, and other traces,
lentatwely assignable to ?Gordia isp. and
PRhuzocorallium isp., which are grouped
into three associations. These ichnoassoci-

ations correspond to a Cruziana icnofacies
and indicate that the deposit occurred n
the intertidal zone, in a tidal plain between
mudflat and mixed flat, representing a
shallowing stage i this area during the

Serpukhovian-Bashkirian.

Keywords: Ichnoassociations, ta
phonomy, tidal flat, Carbo
niferous, Ixtaltepec Formation,
Mexico.
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1. Introduccion

En el area de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca, aflora
una sucesion de depositos marinos del Paleozoico
que fue reportada por Pantoja-Alor y Robison
(1967). En ella, el Carbonifero esta representado
por las formaciones Santiago e Ixtaltepec. Esta
ultima se ha caracterizado por presentar una gran
abundancia y riqueza de especies fosiles de dife-
rentes grupos: trilobites (Morén y Perrilliat, 1988);
bivalvos (Quiroz-Barroso, 1995; Quiroz-Barroso y
Perrilliat, 1997, 1998); braquiépodos (Sour-Tovar
y Quiroz-Barroso, 1989; Sour-Tovar, 1994; Sour-
Tovar y Martinez-Chacén, 2004; Torres-Martinez
y Sour-Tovar, 2012, 2016a, 2016b); corales solita-
rios (Pefia-Salinas, 2014); briozoos (Ortiz-Lozano,
1996; Gonzéalez-Mora, 2013; Gonzalez-Mora y
Sour-Tovar, 2014); ofiuroideos (Quiroz-Barroso
y Sour-Tovar, 1995); crinoideos (Villanueva-Olea
et al., 2011; Villanueva-Olea y Sour-Tovar, 2014)
y una fructificacion de pteridosperma (Silva-
Pineda, 1970). La seccién tipo de la Formacion
Ixtaltepec, conocida como “Arroyo de las Pulgas”,
se ha dividido en 8 niveles (API-1 a API-8) que
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se caracterizan por su litologia y por su contenido
fosilifero. En la parte media (API-4) se encuentran
niveles con trazas fosiles que no han sido descritas
ni referidas con anterioridad, pero que aportan
informacion valiosa para el conocimiento de los
cambios ambientales que ocurrieron en el area
durante el Carbonifero.

Los objetivos de este trabajo son establecer la
icnotaxonomia de las trazas fosiles presentes en
la unidad 4 de la Formacion Ixtaltepec, asi como
analizar las implicaciones paleoambientales de
este registro, contrastadas con la informacion
paleoambiental de las unidades inferiores e inme-
diatamente superior que presentan un registro
abundante de f6siles corporales y que ya han sido
estudiadas previamente.

2. Antecedentes de los estudios
icnologicos

Las trazas fosiles son estructuras sedimentarias
biogénicas producto de la actividad y comporta-
miento de los organismos, que se han preservado
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en el registro estratigrafico y que se pueden reco-
nocer por su doble naturaleza, tanto como objetos
biologicos como sedimentologicos (Pemberton et
al., 2000), por lo que su estudio resulta ser una
herramienta importante para la Paleontologia
y en el andlisis de ambientes sedimentarios. Las
asociaciones de las trazas fosiles de invertebrados
se consideran como la respuesta de los organis-
mos benténicos a un conjunto determinado de
parametros ambientales, tales como energia, tasa
de sedimentacion, salinidad del medio, niveles de
oxigeno, interaccién con otros organismos y sumi-
nistro de alimento (Ekdale, 1985; Bromley, 1996;
Pemberton et al., 2000; Mcllroy, 2004; Buatois y
Mangano, 2008), por lo que el estudio de las aso-
ciaciones de las trazas fosiles resulta fundamental
para obtener informacién paleoambiental (Buatois
y Mangano, 2008).

Una icnofacies consiste en una asociacion de trazas
fosiles que se repite en el tiempo geologico cuando
las condiciones ambientales también lo hacen,
por lo que tiene un caracter recurrente; al estar
asociada a determinados parametros ambientales,
permite el analisis paleoambiental. También se
trata de agrupaciones de estructuras biogénicas
que reflejan las respuestas de los animales (etologia)
a las condiciones paleoambientales (MacEachern
et al., 2007, 2012; Buatois y Mangano, 2011). Las
icnofacies arquetipicas o seilacherianas correspon-
den a asociaciones de trazas fosiles recurrentes en
diferentes depositos a lo largo del Fanerozoico y
en diferentes lugares de la geografia mundial (de
Gibert y Martinell, 1998). Las icnofacies constitu-
yen asociaciones que engloban los rasgos comunes
de una serie de icnofaunas particulares, por lo que
st bien cada icnofacies es denominada con un icno-
género tipico, su definicién se basa en una serie de
caracteristicas diagnosticas y no en la presencia
del icnogénero epéonimo (de Gibert y Martinell,
1998; Buatois y Mangano, 2008). Originalmente
se considerd que las icnofacies marinas son indica-
doras de batimetria (Seilacher, 1967), pero esto no
es necesariamente cierto (Crimes, 1977; Seilacher,
1978; Pemberton y Frey, 1984; Buatois y Mangano,
2008). Los principales controles en la distribucion

de icnofacies incluyen tipo de sustrato, energia,
contenido de nutrientes, oxigenacion, salinidad,
tasas de sedimentacion y erosion, siendo la bati-
metria un control de segundo orden (de Gibert y
Martinell, 1998; Buatois y Mangano, 2008). Asi
que, se deben considerar todos los datos posibles
tanto sedimentologicos como de los icnogéneros
mas representativos, pues la gama ambiental de
algunas trazas fosiles puede cambiar a través del
tiempo, por ¢jemplo, la migracién de las trazas en
ambientes marinos someros a ambientes profun-
dos y viceversa (Crimes y Fedonkin, 1994; Olivero
y Gaillard, 1996; Olivero, 2003).

3. Ubicacion del area de estudio y
estratigrafia

El material estudiado se recolectd en la seccion
tipo de la Formacion Ixtaltepec en el “Arroyo
de Las Pulgas” (17°32°33"" N y 97°07°20"" W),
aproximadamente a 16 km al noreste del poblado
de Asunciéon Nochixtlan y a 500 m al norte del
poblado de Santiago Ixtaltepec, Oaxaca (Figura
1).

Las rocas mas antiguas que afloran en el area son
precambricas, con edades de 900 a 1100 Ma (Fries
etal., 1962; Solari et al., 2003). Dichas rocas corres-
ponden al Complejo Oaxaqueno, compuesto de
pegmatita, esquisto, paragneis y ortogneis. Sobre
el complejo proterozoico descansan, en incon-
formidad, sedimentos del Cambrico-Ordovicico
correspondientes a la Formacion Tina (Pantoja-
Alor, 1970; Sour-Tovar y Buitron-Sanchez, 1987).
Sobreyaciendo a estas rocas, en inconformidad,
se encuentra la Formacion Santiago, unidad
informal por homonimia de edad misisipica
(Tournaisiano-Serpukhoviano; Quiroz-Barroso et
al., 2000; Navarro-Santillan e/ al., 2002; Castillo-
Espinoza, 2013), que tiene un espesor de 165 m
y esta dividido en dos miembros: el inferior se
caracteriza por la presencia de rocas calcareas.
Mientras que en el superior predomina la lutita
con intercalaciones de limolita, arenisca y caliza

(Figura 2).
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La Formacion Santiago subyace transicio-
nalmente a la Formacion Ixtaltepec de edad
Serpukhoviano-Moscoviano, correspondiente
al Misisipico Tardio-Pensilvanico Medio (Sour-
Tovar y Martinez-Chacoén, 2004; Torres-Martinez
y Sour-Tovar, 2012, 2016a, 2016b; Villanueva-

Olea y Sour-Tovar, 2014). La seccion tipo de la
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Formacion Ixtaltepec presenta un espesor de
430 m, en su base inicia con limolita, seguida de
intercalaciones de lutita y calcarenita; por encima
se depositan capas delgadas de calcarenita lige-
ramente arcillosa con bancos gruesos de lutita
arenosa de colores grisaceos ¢ intercalaciones de
arenisca de grano fino. A partir de la parte media
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(A) Columna estratigrafica de la seccion tipo “Arroyo de las Pulgas”, el acronimo API significa Arroyo de las Pulgas (Modificada
de Villanueva et al., 2011, con base en los trabajos de Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1998 y Navarro-Santillan et al., 2002). (B) Seccion
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Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2018 / @

se presentan estratos de limolita y arenisca micacea
de grano fino, bancos gruesos de lutita, lutita are-
nosa y arenisca de grano fino. En el dltimo tercio
de la seccién se observan intrusiones de diorita a
manera de estratos intercalados con lutita arenosa
y lutita. Informalmente, para el analisis paleonto-
logico de la formacion se han marcado ocho nive-
les de estudio (API-1 a API-8). Ciada nivel presenta
caracteristicas litologicas particulares y contiene
una asociacion fosil distintiva en todo su espesor
(Ortiz-Lozano, 1996; Quiroz-Barroso y Perrilliat,
1997, 1998; Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012,
2016a, 2016b).

Las unidades API-1 y API-2 se componen princi-
palmente de caliza y calcarenita. Se ha referido la
presencia de corales rugosos, braquiopodos, brio-
zoos y crinoideos (Sour-Tovar, 1994; Villanueva-
Olea et al., 2011), sugiriendo que el deposito se
formoé en un ambiente somero, de aguas claras,
con un sustrato arenoso y con precipitaciones de
carbonatos, alta productividad, un nivel energético
medio y un aporte de terrigenos moderado (Pefa-
Salinas, 2014; Torres-Martinez, 2014). Sus carac-
teristicas tafonoémicas (concentraciones i situ y
parautoctonas de origen biogénico) indican que la
parte superior de la unidad API-1 yla parte inferior
de la API-2 se depositaron en la plataforma exte-
rior, en condiciones someras (Hernandez-Ocana,
2016). Ademas, recientemente se ha reportado
la presencia de algas calcareas, foraminiferos y
gasteropodos (Gonzalez-Mora, 2017), resaltando
las condiciones someras y la influencia arrecifal
(Figura 3A — Q).

La unidad API-3 estd compuesta de lutita de
tonos abigarrados. La concentracion {o6sil es i situ
y parautoctona de origen biogénico (Hernandez-
Ocana, 2016), se encuentra en un solo nivel, en
la parte media de esta unidad, de donde se ha
referido la presencia de briozoos, bivalvos y cri-
noideos (Quiroz-Barroso y Perrilliat, 1997, 1998;
Villanueva-Olea, 2011). Torres-Martinez (2014),
estudia los abundantes braquiépodos (Figura
3D) y menciona un ambiente de deposito de

fondo lodoso, baja energia y alta productividad,
con un aporte continuo de terrigenos, princi-
palmente arcillas. De acuerdo a las asociaciones
faunisticas que se encuentran se ha relacionado
al deposito con un ambiente submareal. Algunos
de esos braquidopodos presentan adaptaciones
que les permitian vivir sobre el sustrato sin hun-
dirse o ser sepultados, por ejemplo, las conchas
de Echinoconchella elegans o Echinoconchus zapoteco
poseian una geometria plano-convexa y eran muy
ligeras. Otras formas, como las especies de Inflatia
y de Marginovatia, poseian una concha con la valva
ventral fuertemente convexa que les permitia
vivir ligeramente enterradas pero manteniendo la
valva dorsal y el loféforo sobre la interfase sedi-
mento-agua (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012,
2016a, 2016b).

La unidad API-4 consiste en lutita, lutita arenosa
y arenisca con 13 niveles fosiliferos: los inferiores
y medios (niveles 1 — 9) contienen las trazas fosiles
objeto de este estudio (Figura 2), un fragmento de
planta y escasos bivalvos. En la parte superior de la
unidad API-4 (niveles 10 — 13) se encuentran fosiles
de trilobites, bivalvos, braquiépodos, crinoideos y
briozoos que se presentan en acumulaciones ex siu
y aloctonas de origen sedimentolégico. También
hay presencia de pequenas concentraciones i siu
y parautdctonas de origen biogénico de crinoideos
pequenos, fragmentos de trilobites, y hiolitidos
(Hernandez-Ocana, 2016; Figura 3E y F).

La unidad API-5 consiste de arenisca y lutita are-
nosa con escasa presencia de rpples. Se presentan
fosiles de briozoos y de braquiépodos (Figura 3G),
que se encuentran en concentraciones n siu 'y
parautoctonas de origen biogénico (Hernandez-
Ocaia, 2016). Estos organismos son abundantes
en aguas marinas poco profundas. Entre los bra-
quidpodos se encuentran: FEchinoconchella elegans,
Orbiculovdea capuliformis, Neospirifer dunbart, Neospirifer
pantojar, Neospirifer amplia 'y Septospirifer mazateca
que se han asociado a un ambiente submareal
somero (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2012,
2016a, 2016b), por lo que se ha considerado que
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m (A) Contacto entre las unidades API-1y API-2. (B) Concentraciones de braquiéopodos (B.1) y briozoos (B.2) en la unidad API-1.
(C) Concentraciones de crinoideos y braquiopodos en la unidad API-2, FCMP TF 1. (D) Concentracion de braquiéopodos en la unidad API-
3. (E) Corte transversal con lentes de restos de organismos en la unidad API-4. (F) Acumulaciéon de organismos mal preservados como
braquiépodos y bivalvos en la unidad API-4, FCMP TF 2. (G) Concentracion de braquidopodos y crinoideos en la base de la unidad API-5,
FCMP TF 3.
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su deposito ocurrié en un ambiente de baja ener-
gia, con fondo lodoso, bien iluminado y de aguas
calidas, de plataforma externa.

Las unidades superiores (API-6 a API-8) presentan
la mayor diversidad y abundancia de {osiles corpo-
rales y se han relacionado con un depésito en zonas
periarrecifales (Quiroz-Barroso y Perrilliat 1997,
1998; Torres-Martinez, 2014; Torres-Martinez y
Sour-Tovar, 2012, 2016a, 2016b).

La sucesion paleozoica termina con la Formaciéon
Yododetie, compuesta por un conglomerado con
clastos calcareos de edad pérmico-jurasica; sobre
esta formacion se observan rocas calcareas de
edad cretacica (Pantoja-Alor, 1970).

4. Metodologia

Se identificaron y describieron los icnotaxones
presentes en la parte inferior y media de la unidad
API-4 de la Formacion Ixtaltepec. Se reviso la
informacion etologica que representan estos icno-
taxones y se establecieron tres icnoasociaciones.
A partir de lo anterior, se reconocio la icnofacies
que representan y se interpreto el paleoambiente
en el que ocurri6 el deposito, comparandolo con
los ambientes reconocidos previamente para las
unidades inferiores (API-1, API-2, API-3) y la
superior inmediata (API-5).

5. Resultados

5.1. ICNOTAXONOMIA

El material proviene de diferentes niveles infe-
riores y medios de la unidad API-4, de edad
Serpukhoviano-Bashkiriano.  Los  ejemplares
estudiados se clasificaron de acuerdo a sus icno-
taxobases (en el sentido de Bromley, 1996) y estan
depositados en el Museo de Paleontologia de
la Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
Auténoma de México, con el acronimo FCMP.
La abundancia relativa de cada icnotaxéon en

la unidad API-4 es: muy escaso = 1 espécimen;
escaso = 2 a 10 especimenes; comin = 11 a 20
especimenes; abundante => de 20 especimenes.

Icnogénero Cochlichnus Hitchcock, 1858

Icnoespecie tipo. Cochlichnus anguineus Hitchcock,
1858, Jurasico, Valle de Connecticut, E.UA.
Diagnosis. Excavaciones de interfase o pistas
continuas y regularmente serpenteantes, que
se asemejan a una onda sinuosa o a una espiral
completa. La curvatura que presenta puede dismi-
nuir gradualmente de amplitud (enmendada por
Keighley y Pickerill, 1997).

Cochlichnus anguineus Hitchcock, 1858
(Figura 4A)

Sinonimia. Para una revision completa, ver
Stanley y Pickerill (1998).

Diagnosis. La misma del icnogénero.

Material analizado. FCMP 1185. Muy escaso.

Descripcion. Traza sinuosa y curveada que se
adelgaza al final de las curvas; paredes con un
margen hundido tenuemente. La longitud de la
traza es de aproximadamente 4 cm; la amplitud
de las curvas es de 1 cm de ancho. Se conserva en
hiporrelieve.

Discusion. La traza estudiada se asigna a
Cochlichnus anguineus ya que la forma que presenta
la ondulaciéon de las curvas y su extensa amplitud,
de aproximadamente 1 c¢cm, es similar a la repor-
tada por Stanley y Pickerill (1998).

El icnogénero Cochlichnus se ha descrito como
formas sinuosas y vermiformes que constituyen
un cjemplo tipico de movimiento ondulado
(Seilacher, 2007). Cochlichnus se ha encontrado en
asociacion con los icnogéneros Planolites, Lockeia,
Protovirgularia, Helminthoidichnites (Gluszek, 1995;
Buatois et al., 1997; Balistieri e al., 2002; Buatois y
Mangano, 2007), algunos de los cuales se encuen-
tran en los mismos estratos en donde se encontro
este ejemplar en la unidad API-4 de la Formacién
Ixtaltepec.
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Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 (a 4.5
m de la base en la unidad API-4), Formacion
Ixtaltepec.

Cochlichnus isp.
(Figura 4B.1)

Material analizado. FCMP 1186. Muy escaso.
Descripcion. Traza simple y curveada, de 2.5
cm de longitud, la amplitud de cada curva es de
aproximadamente 5 mm. La traza se conserva en
epirrelieve.

Discusion. Cochlichnus isp., es una traza sinuosa y
se asigna como isp. por el tamafo tan pequeno con
respecto al de la especie C. anguineus y por tratarse
de trazas preservadas en epirrelieve.

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 4 (a 9 m de
la base en la unidad API-4), Formacién Ixtaltepec.

Icnogénero Gordia Emmons, 1844

Icnoespecie tipo. Gordia marina Emmons, 1844,
Cambrico Superior, Taconic System, Nueva York,
E.UA.

Diagnosis. Senderos no ramificados, predomi-
nantemente horizontales, o madrigueras serpen-
teadas regularmente con bucles (loops), con una
marcada tendencia a entrecruzarse; sin estructu-
ras de relleno (diagnosis enmendada por Pickerill

y Peel, 1991; Stanley y Pickerill, 1998).

?Gordia isp.
(Figura 4C — E)

Material analizado. FCMP 1187, FCMP 1188
y FCMP 1189. Escaso.

Descripcion. ‘Irazas que asemejan meandros,
muy angostas. Una caracteristica distintiva es que
se entrecruzan, formando bucles. Didmetro de 10
mm aproximadamente, el cual es complicado de
medir porla preservacion de las trazas. Preservadas
en hiporrelieves sobre el plano de estratificacion.
Discusion. Estas trazas se asignan con duda al
icnogénero de Gordia, ya que una caracteristica
distintiva del icnogénero es el entrecruzamiento

de la traza, lo que se puede observar tnicamente
en una de las trazas estudiadas de la Formacion
Ixtaltepec. Difiere de Helminthopsis ya que éste con-
siste en una traza relativamente simple, represen-
tando también un sendero irregular y sinuoso sin
ramificaciones, pero sin el entrecruzamiento (Han
y Pickerill, 1995). Otro icnogénero comparable
con Gordia es Helminthoidichnites, estas son trazas
pequenas y horizontales, rectas o curveadas, pero
raramente circulares y en algunos casos pueden
sobreponerse con otras trazas (Buatois et al., 1998).
Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 (a 4.5
m de la base en la unidad API-4), Formacion
Ixtaltepec.

Icnogénero Lockeia James, 1879

Sinonimia. (= Pelecypodichnus Seilacher, 1953).
Icnoespecie tipo. Lockeia siliguaria James, 1879,
Ordovicico Superior, Ohio, E.UA.

Diagnosis. Traza con simetria bilateral, alargada,
con forma de almendra, forma de corazon, forma
de mancuerna o rara vez triangular, con el margen
liso; predominantemente preservado en formas
aisladas o en monticulos alineados en hiporelieves;
segmentos individuales distintos comudnmente
con una cresta mediana. Pueden estar presentes
formas onduladas (enmendado por Schlirf et al.,
2001).

Lockeia siliquaria James 1879
(Figura 5A)

Sinonimia. Para una revision completa, ver
Schlirf et al. (2001).

Diagnosis. Estructuras delgadas, de alargadas a
anchas, generalmente con un alto relieve en forma
de almendra, crestas lisas, fuertemente arqueadas
en las terminaciones casi obtusas. Ocasionalmente
se presentan spreiten verticales (enmendado por
Schlirf ez al., 2001).

Material analizado. FCMP 1190, FCMP 1191,
FCMP 1192. Abundante.

Descripcion. Formas de ovaladas a circulares
ligeramente clongadas, con las paredes lisas y sin
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ornamentaciéon visible. Las terminaciones son
ligeramente obtusas y en un extremo presentan
una cresta tenue. Las trazas estan conservadas en
hiporrelieves, en posicién horizontal al plano de
estratificacion, sin una direccion definida. El largo
mayor es de 1 cm, con 5 mm de ancho.

Discusion. El icnogénero Lockeia ha sido objeto
de diversas interpretaciones, describiéndose espe-
cies que dada su preservacion, han sido reconsi-
deradas como formas intermedias (Schlirf et al.,
2001). Para poder distinguir a las icnoespecies
se utilizan caracteristicas como la forma tipica
ovalada o de almendra, la terminaciéon de las
puntas, el tamano y su preservacion. El material

M(A) Cochlichnus anguineus, FCMP 1185. (B.1) Cochlichnus isp., FCMP 1186. (B.2) Lockeia isp., FCMP 1193. (C - E) ?Gordia isp.: C,
FCMP 1189; D, FCMP 1187; E, FCMP 1188. La posicion de las pistas en las fotografias se representa en los recuadros.

descrito para la Formacion Ixtaltepec se asigna a
Lockeia siliquaria ya que las formas son pequenas y
ovaladas, alargadas y lisas en sus paredes, en algu-
nos casos se encuentran agrupadas. Estructuras
similares han sido reportadas por Mangano et al.
(1998) para el Carbonifero Superior del este de
Kansas, en donde se reconoce que L. siliguaria
no esta conectada con otras trazas, pero si puede
estar conectada por medio de ejes en epirrelieves,
patron que también muestran las formas estudia-
das. Otra forma similar a L. siliquaria, es L. amig-
daloides (Seilacher, 1953), de la que tGnicamente
difiere en sus dimensiones, concluyéndose que
solo es una variante de L. siliquaria. Por otra parte,
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se puede comparar a L. siliguaria con Lockeia ornata
(Bandel, 1967), sin embargo, esta Gltima presenta
una cresta media longitudinal, en algunos casos
tiene la impresion de las comisuras de las valvas
del organismo productor, y esta conectada a trazas
en forma de chevron, consideradas estructuras de
locomocién (Repichnia; Mangano et al., 1998).
Localidad. Arroyo de las Pulgas, niveles 2 y 3 (a
4y 4.5 m de la base en la unidad API-4), nivel 4 (a
9 m de la base en la unidad API-4), niveles 5, 6y 7
(a 10, 12.5y 15 m de la base en la unidad API-4,
respectivamente), nivel 8 (a 20 m de la base en la
unidad API-4), nivel 9 (a 22 m de la base en la
unidad API-4), Formacion Ixtaltepec.

Lockeia isp.
(Figuras 4B.2 y 5B)

Material analizado. FCMP 1193, FCMP 1194.
Abundante.

Descripcion. Trazas con formas ovaladas y
con una ligera cresta longitudinal. Las puntas
presentan un angulo muy agudo y las paredes,
dada su preservacién, son irregulares. Tienen un
patron definido en donde se observa que las trazas
estan conectadas unas con otras. Las medidas que
poseen van de 2.5 cm de largo a 1 mm de ancho.
Se encuentran conservadas tanto en epirrelieves
como hiporrelieves, en posicion horizontal al
plano de estratificacion.

Discusion. Difiere de Lockeia siliquaria por ser for-
mas mas grandes, y a pesar de representar trazas
de descanso o Cubichnia, estan relacionadas con
una estructura de movimiento o desplazamiento,
muy similares a las que asignaron Seilacher y
Seilacher (1994) como Lockeia serialis, aunque L.
sertalis se considera como nomen oblitum (Schlirf
et al., 2001). Esta traza que se describe podria
asignarse también con duda a Lockeia siliquaria,
debido a que, como se explicd anteriormente, las
icnoespecies del género Lockeia se han considerado
como formas intermedias.

Localidad. Arroyo de las Pulgas, niveles 2 y 3 (a
4y 4.5 m de la base en la unidad API-4), nivel 4 (a
9 m de la base en la unidad API-4), niveles 5, 6y 7

(a 10, 12.5 y 15 m de la base en la unidad API-4,
respectivamente), nivel 8 (a 20 m de la base en la
unidad API-4), nivel 9 (a 22 m de la base en la
unidad API-4), Formacion Ixtaltepec.

Icnogénero Planolites Nicholson, 1873

Icnoespecie tipo. Planolites beverleyensis Billings,
1862, Silarico, Canada.

Diagnosis. Tubos cilindricos de diametro cons-
tante a lo largo de un mismo ejemplar, de paredes
lisas, con diferente grado de curvatura o rectos, no
ramificados y dispuestos en cualquier posiciéon en
el espacio (Pemberton y Frey, 1982).

Planolites isp.
(Figura 5C)

Material analizado. FCMP 1195. Abundante.

Descripcion. Trazas de tubos cilindricos vy
entrecruzados, sin ramificaciones. Se encuentran
formando estructuras de excavaciéon que van per-
forando el sustrato y se conservan en hiporrelieves
negativos. Los tubos tienen una longitud de 1 a 5
cm y un ancho de 1 cm. Las paredes de las trazas
estan pobremente preservadas y presentan una
ornamentacioén irregular. El sedimento que rellena
las trazas es arena, diferente al que las contiene.

Discusion. Debido a que el material no presenta
una buena preservacion, sélo se ha asignado a nivel
de icnogénero. Estas trazas se pueden diferenciar
de Planolites montanus (Richter, 1937) que es una
traza mas pequefla y mas curveada, generalmente
sin estructuras de revestimiento; otra icnoespecie
comparable es Planolites beverleyensis (Billings, 1862)
pero esta Gltima presenta estructuras mas conti-
nuas (Fillion y Pickerill, 1990). Las descripciones
que se han realizado acerca de este icnogénero
refieren que se debe a la actividad de un orga-
nismo detritivoro que excava irregularmente en
un sustrato, por lo comin arenoso o fangoso, en
busca de nutrientes (Garcia-Ramos, 1984). Varios
autores han evaluado la taxonomia de Planoliles
(Pemberton y Frey, 1982; Fillion y Pickerill, 1990;
Keighley y Pickerill, 1995). Algunos de estos
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mm) Lockeia siliquaria: numerosos ejemplares aislados o formando grupos pequeiios, FCMP 1192. (B) Lockeia isp., fotografia de
campo, molde en silicon FCMP 1194. (C) Planolites isp., FCMP 1195. (D) Protovirgularia isp., FCMP 1196, vista de la superficie horizontal.
La posicion de las pistas en las fotografias se representa en los recuadros.

RESULTADOS

Trazas fosiles de la Formacion Ixtaltepec, México
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autores mencionan que morfolégicamente es simi-
lar al icnogénero Palacophycus, llegando a la con-
clusion que Planolites representa una estructura de
alimentacioén sin forro que se rellend activamente
y que el relleno es diferente al sustrato que con-
tiene a la traza, mientras Palacophycus representa
una excavacion que fue forrada de una pared con
un rayado paralelo, tal como lo senala Héantzschel
(1975).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 8 (a 20
m de la base en la unidad API-4), Formacién
Ixtaltepec.

Icnogénero Protovirgularia M’ Coy, 1850

Sinonimia. Para una revision completa, ver
Seilacher y Seilacher (1994).

Icnoespecie tipo. Protovirgularia dichotoma M’ Coy,
1850, Silarico Inferior, Southern Uplands, Escocia.
Diagnosis. Trazas pequefas en forma de quilla,
con una linea media y apéndices laterales en forma
de cufia alternandose en ambos lados.

Protovirgularia isp.
(Figura 5D)

Material analizado. FCMP 1196. Muy escaso.

Descripcion. Pista horizontal preservada en
hiporrelieve tenue, con un patréon muy caracteris-
tico formado por la repeticién de una estructura
en espiga (chevrén), las lineas que dan lugar a la
forma de chevron se disponen en V. Presenta un
ligero eje en medio de la estructura. El largo es
de 1.5 cm, el ancho maximo es de 4 mm, esto es
debido a que las lineas van reduciendo su tamafio.
Discusion. La traza descrita para la Formacién
Ixtaltepec se preserva en hiporrelieve positivo y
negativo. Se encuentra dentro del sustrato y mues-
tra similitudes con la icnoespecie Protovirgularia
dichotoma (M’ Coy, 1850), pero la forma en chevron
no esta muy marcada debido posiblemente a los
procesos tafonémicos a los que las trazas fueron
expuestas, lo que impide asignarla icnoespecifica-
mente. Ademas se encuentra aislada y no asociada

al icnogénero Lockeia como generalmente se ha
referido.

El icnogénero Protovirgularia ha sido referido y
discutido por diversos autores. Previamente ha
sido reconocido como un octocoral, como algas
marinas (M’Coy, 1850), como graptolito (Richter,
1853), o como una estructura hecha por cangre-
jos (Gumbel, 1879) y artrépodos (Richter, 1941;
Volk, 1961). Tiempo después Hantzschel (1975)
considerd a Protovirgulania como un icnofésil. En
diversos trabajos se ha demostrado que el icno-
género Protovirgularia y su forma es resultado de la
actividad del pie bifido de bivalvos protobranquios
con habitos excavadores y rastreros en sustratos
suaves (Seilacher y Seilacher, 1994; de Gibert y
Domeénech, 2008). También se ha interpretado
que Protovirgularia es una traza posiblemente
realizada por bivalvos nuculoideos (de Gibert y
Domenech, 2008).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 3 (a 4.5
m de la base en la unidad API-4), Formacién
Ixtaltepec.

Icnogénero Rhizocorallium Zenker, 1836

Icnoespecie tipo. Rhizocorallium jenense Zenker,
1836.  Triasico  Inferior-Medio,  Turingia,
Alemania.

Diagnosis. Traza de madriguera horizontal a
oblicua, spreiten en forma de U (enmendado por
Knaust, 2013).

Rhizocorallium commune Schmid, 1876
(Figura 6A, B)

Sinonimia. Para una revision completa ver
Knaust (2013).

Diagnosis. Excavaciones no ramificadas o
raramente ramificadas, con orientacion prefe-
rentemente subhorizontal. Las excavaciones son
alargadas, en forma de linea, rectas o sinuosas, y
pueden tener estrias longitudinales subparalelas
en la pared. Comtnmente estan asociadas con
pellets fecales (Coprolus isp.), que pueden estar
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dentro del spreiten y de los tubos (enmendado por
Knaust, 2013).

Material analizado. FCMP 1197. Escaso.
Descripcion. Traza en forma cilindrica y linear
en posicion horizontal, con presencia de un tenue
revestimiento y sin ramificaciones. El spreiten se
encuentra ligeramente espaciado, con lineas hori-
zontales o segmentos con un sedimento arenoso,
donde se observa el efecto de un movimiento pro-

tusivo. Su longitud es de 10 cm aproximadamente

y tiene un ancho de 2.5 cm aproximadamente. Se
preserva en relieve completo.

Discusion. Se han reconocido dos especies del
icnogénero  Rhizocorallium, considerando como
diferencias la forma en que se conservan en el
plano de estratificacion: Rhizocorallium  jenense
(Zenker, 1836) y Rhizocorallium commune (Schmid,
1876). Las trazas encontradas en la Formacion
Ixtaltepec se asignan a Rhizocorallium commune
por su posiciéon horizontal y el revestimiento

EEMEXA (A, B) Rhizocorallium commune: A, FCMP 1197; B, fotografia de campo. (C, D) ?Rhizocoralium isp.: C, FCMP 1198; D, FCMP 1199.
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tipico alrededor de la traza (Knaust, 2013), no se
observan arafazos en la pared. Una caracteristica
distinguible de la icnoespecie es la presencia de
pellets fecales, no observados en la traza descrita
debido posiblemente a la mala preservacion del
material estudiado. Un icnogénero similar a las
trazas descritas es Beaconites, que st bien presenta
una orientacion horizontal en el sustrato, se
caracteriza por la forma de los surcos o estrias y
su forma de U alargada, ademas de carecer de
un revestimiento tubular tipico de Rhizocorallium.
Su distribucién puede estar influenciada por con-
diciones ambientales especificas (como el tipo de
sustrato, energia, oxigeno, nutrientes y salinidad)
y por lo tanto su morfologia y el tamano pueden
variar (Knaust, 2013).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 9 (a 22
m de la base en la unidad API-4), Formacién
Ixtaltepec.

?Rhizocorallium isp.

(Figura 6C, D)

Material analizado. FCMP 1198 y FCMP
1199. Escaso.

Descripcion. Trazas en forma de U con un spre-
iten con estrias o surcos bien definidos y una ligera
imbricacién, sin presencia de un revestimiento.
Posee 10 surcos que miden de 2 a 3 mm de ancho
cada uno. Se preservan en epirrelieves positivos,
siguiendo el plano de estratificacion.

Discusion. Los ejemplares examinados se
asignan con duda al icnogénero Rhizocorallium,
ya que, en comparaciéon con las trazas descritas
anteriormente, estas no presentan el tipico revesti-
miento alrededor de las estructuras, sus spreiten son
diferentes con menos espacios y, aparentemente
encimados unos sobre otros, estos se encuentran
preservados en epirelieves y sobresalen sobre el
sustrato. Lo escaso del material y el mal estado de
preservacion no permite hacer otro tipo de preci-
sion, sin embargo, las estrias o surcos bien defini-
dos podrian ser parte de un patréon del icnogénero
Protovirgularia, ya que en al menos dos de las lineas
transversales se observa una forma de chevron.

También podria tratarse de un registro de Scolicia
muy alterado (Figura 6C).

Localidad. Arroyo de las Pulgas, nivel 6 (a 12.5
m de la base en la unidad API-4), Formacion
Ixtaltepec.

5.2. ETOLOGIA Y ORGANISMOS PRODUCTORES DE
LAS TRAZAS

Los icnogéneros presentes en la unidad API-4 de
la Formacion Ixtaltepec se han relacionado como
el registro de diversas actividades realizadas por
diferentes organismos:

Cochlichnus. Ista traza se ha considerado
como Repichnia (Buatois et al., 1997) y como
Pascichnia (Buatois y Mangano, 1995, 2004;
Pazos et al., 2007). Como posible productor de
este icnogénero, se ha asociado a organismos
vermiformes o nematodos (Tasch, 1968; Metz,
1987; Gtuszek, 1995). Igualmente, la icnoespecie
C. anguineus se ha relacionado con nematodos y
anélidos (Moussa, 1970; Metz, 1992) o con larvas
de insectos (Hakes, 1976).

Gordia. Segun la clasificacion etoldgica, Gordia se
asigna como Pascichnia (Pazos et al., 2007). Se ha
considerado como el producto de la actividad de
nematodos (Hantzschel, 1975).

Lockeia. Segin su clasificacion etologica se
asigna a Gubichnia, pues representa trazas de
reposo (Osgood, 1970; Hantzschel, 1975). Ha
sido interpretada como una traza realizada por
bivalvos en sustratos suaves (Seilacher y Seilacher,
1994; Méangano et al., 1998).

Planolites. Este icnogénero, segun su etologia,
se ha asignado a Fodinichnia, trazas que refle-

jan comportamientos de busqueda de alimento

(Paczésna, 1986), a Domichnia, trazas de
domicilio y a Pascichnia, trazas de alimentacion
producidas por organismos microfagos vagiles
(Ekdale, 1985), y también se ha considerado que
puede indicar otro tipo de comportamiento super-
puesto (Seilacher, 2007). Se ha interpretado como
posibles productores a organismos vermiformes
(Crimes y Anderson, 1985).

Protovirgularia. Se asigna a Repichnia, por
el desplazamiento de bivalvos protobranquios
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vagiles en el interior del sedimento (de Gibert y
Domenech, 2008; Carmona et al., 2010).

Rhizocorallium. Esta traza f6sil se ha asociado a
estructuras que representanlaactividad combinada
de locomocién y alimentacion (Fodinichnia), ya
que el organismo se va alimentando a medida que
se desplaza sobre el sustrato, formando los surcos
(Fraiser y Bottjer, 2009). También ha sido interpre-
tado como Domichnia (Zonneveld et al., 2010).
Se ha relacionado con una gran variedad de posi-
bles productores: anélidos (Reis, 1910; Richter,
1927; Schmidt, 1928; Heller, 1930; Hecker, 1965);
larvas de insectos (Seilacher, 1955); crustaceos
cuando hay presencia de aranazos (Seilacher,

1986; Rodriguez-Tovar y Pérez-Valera, 2008).

5.3. ICNOASOCIACIONES

Los icnotaxones estudiados se encuentran dis-
tribuidos en tres icnoasociaciones (Al), ubicadas
en diferentes niveles dentro de la unidad API-4
(Figuras 2y 7):

5.3.1. ICNOASOCIACION LOCKEIA SILIQUARIA -
PROTOVIRGULARIA ISP, (AI-1)

Se encuentra en la parte inferior de la unidad
API-4 (niveles 2 y 3), en una lutita con lamina-
cion paralela y ripples de corriente y de interfe-
rencia intercaladas. Los icnotaxones presentes
son Cochlichnus anguineus, Lockeia siliquaria, Lockeia
isp., Gordia isp. y Protovirgularia isp. Representa la
parte mas diversa y abundante de la unidad, sin
embargo, con una baja bioturbacién (IB = 1) de
acuerdo al modelo de Taylor y Goldring (1993).
Los icnotaxones representan estructuras horizon-
tales de Cubichnia (Lockeia siliquaria y Lockeia isp.),
Repichnia (Cochlichnus anguineus y Protovirgularia isp.)
y Pascichnia (Gordia isp.).

5.3.2. ICNOASOCIACION LOCKEIA SILIQUARIA -
COCHLICHNUS ISP. (AI-2)

Se encuentra en la parte media de la unidad API-4
(niveles 4 a 7), en capas de lutita arenosa con
rpples de interferencia y estratificacion tipo flaser
hacia la parte superior. Los icnotaxones presentes
son Cochlichnus isp., Lockeia siliquaria, Lockeia isp. y

? Rhizocorallium isp. La bioturbacion es baja (IB = 1)
y la diversidad y abundancia es menor que en Al-1,
siendo Lockeia siliquaria la traza mejor represen-
tada, mientras que Cochlichnus isp. y ? Rhizocorallium
isp. son escasas. Estas trazas son horizontales y
representan estructuras de Repichnia (Cochlichnus
isp.), Cubichnia (Lockeia siliquaria v Lockeia isp.) y
Fodinichnia (?Rhizocorallium isp.).

5.3.3. ICNOASOCIACION LOCKEIA SILIQUARIA -
RHIZOCORALLIUM (AI-3)

Se encuentra en la parte media-superior de la uni-
dad API-4 (niveles 8 y 9), en capas de lutita, lutita
arenosa y arenisca con intercalaciones de ripples de
corriente y de interferencia. Los icnotaxones pre-
sentes son Lockeia siliquaria, Lockeia isp., Planolites isp.
y Rhizocorallium commune. La bioturbacién es baja
(IB = 1) y laicnodiversidad y abundancia también.
El icnotaxén mejor representado es Lockeia siliqua-
rna y en menor abundancia se encuentra Lockeia
1sp., y son escasos Planolites isp. y Rhizocorallium com-
mune. Las trazas se encuentran horizontalmente,
representando estructuras de Cubichnia (Lockeia
sthquaria y Lockeia 1sp.), Fodinichnia o Domichnia
(Planolites isp. y Rhizocorallium commune).

6. Discusion

Debido a que el concepto de icnofacies se basa
en la identificacion de ciertas caracteristicas clave
que se comparten por diferentes asociaciones de
trazas fosiles durante un amplio rango de edades,
bajo condiciones ambientales similares (Crimes,
1977; Seilacher, 1978; Pemberton y Irey, 1984;
Buatois y Mangano, 2008, 2011), las icnoasocia-
ciones presentes en la parte inferior y media de la
unidad API-4 de la Formacién Ixtaltepec corres-
ponden a la icnofacies Cruziana (Seilacher, 1964),
segtn se aplica de forma generalizada (Seilacher,
1964; TFrey y Pemberton, 1984; Netto, 1992;
Buatois y Mangano, 2008; Desjardins et al., 2012;
MacEachern et al., 2012).

La icnofacies Cruziana es una icnofacies marina
con una gran variedad de icnogéneros repre-
sentativos, entre los que se encuentran Gordia,
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Icnoasociacion 1

Lockeia, Planolites, Protovirgulania 'y Rhizocorallium
(Seilacher, 1964; Pemberton y Frey, 1984; Buatois
y Mangano, 2008; Minter et al., 2016), presentes
en las icnoasociaciones estudiadas. Otras carac-
teristicas que comparten estas icnoasociaciones
con la icnofacies Cruziana es la predominancia
de trazas horizontales y la amplia gama de cate-
gorias etologicas incluyendo trazas de pastoreo
(Pascichnia), de locomociéon (Repichnia),
de descanso (Cubichnia), de alimentacion
(Fodinichnia) y de habitacion (Domichnia), con
predominio de trazas producidas por una fauna
moévil que indica una alta movilidad de la fauna
bentoénica. Ademas, los posibles productores de
las trazas estudiadas son nematodos (Cochlichnus y
Gordia), bivalvos (Lockeia y Protovirgularia), anélidos
(Cochlichnus y Rhizocorallium), organismos vermifor-
mes (Planolites), crustaceos (Rhizocorallium) y larvas

1. Lockeia siliquaria

2. Lockeia isp.

3. Protovirgularia isp.

4. Cochlichnus anguineus
5 ?Gordia isp.

1. Lockeia siliquaria
2. Lockeia isp.

3. Cochlichnus isp.

4. Rhizocorallium isp.

1. Lockeia siliquaria

2. Lockeia isp.

3. Planolites isp.

4. Rhizocorallium commune

Representacion de las icnoasociaciones presentes en la unidad API-4 de la Formacion Ixtaltepec en su seccion tipo “Arroyo de
las Pulgas”.

de insectos (Cochlichnus y Rhizocorallium), por lo que
estan representadas diferentes formas troficas,
predominando los alimentadores de depésito o
detrito. De todos ellos, las trazas de bivalvos son
las mas abundantes y estan presentes en las tres
icnoasociaciones. En estudios anteriores se ha
registrado la presencia de bivalvos del género
Phestia en la unidad API-4 (Quiroz-Barroso, 1995;
Quiroz-Barroso y Perrillat, 1997), mismos que han
sido relacionados como posibles productores de
Lockeia (Mangano et al., 1998), por lo que las trazas
asignadas al icnogénero Lockeia en esta unidad
posiblemente fueron realizadas por especimenes
pequenios de este tipo de bivalvos, cuyo tamaifio
se corresponde con el de las pistas. Por otra
parte, Carmona et al. (2010), consideran que el
icnogénero Protrovirgularia posee diferentes formas
de preservacion dependiendo de la consistencia
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del sustrato en donde se desarrolle la estructura,
por lo que reconocen cinco morfotipos. La traza
estudiada tiene una similitud morfologica con el
morfotipo 5, lo que indicaria una consistencia del
sustrato en la interfase entre la arena y una del-
gada capa de fango superpuesta.

La presencia de esta icnofacies implica que en el
ambiente de deposito debid existir una acumu-
lacion de detrito organico en el sedimento, bajo
condiciones de energia baja a moderada, lo que
permite el desarrollo de detritivoros y la abun-
dancia de trazas horizontales. Por otra parte, se
ha relacionado esta icnofacies con una estabilidad
ambiental y tasas de sedimentaciéon de baja a
moderada, si bien pudo existir sedimentacion
episodica como ocurre durante las tormentas
(Buatois y Mangano, 2008).

Laicnofacies Cruziana es una icnofacies de sustrato
blando que se caracteriza principalmente por
desarrollarse en una plataforma somera, entre
el nivel de oleaje normal y el nivel de oleaje de
tormenta, pero también se ha relacionado con
ambientes someros de energia baja a moderada
como lagunas costeras y estuarios (Seilacher, 1964;
Frey y Pemberton, 1984; Mangano y Buatois,
2004; Buatois y Mangano, 2008; Desjardins ef al.,
2012; MacEachern et al., 2012).

La abundancia de trazas de bivalvos detritivoros
confirman que el deposito debid ocurrir en la zona
intermareal, entre los niveles de marea alta y marea
baja, en una planicie de mareas, como también lo
indica la presencia de estructuras sedimentarias
tipicas de estos ambientes: estratificaciéon ondu-
lada y flaser y ripples de corrientes, asi como ripples
de interferencia (Figura 8). Estos tltimos con dife-
rentes patrones de ripples secundarios caracterizan
a las planicies de marea (Chakrabarti, 2005).

En la parte inferior de la unidad API-4, la icnoa-
sociacion Al-1 puede asociarse con una planicie
de marea alta o fangosa (mud flat), sumergida s6lo
en el tiempo proximo a la pleamar, cuando apenas
hay corrientes. En el repunte de pleamar los fangos
en suspension pueden decantarse y depositarse,
produciéndose eventos de colonizacion multiple
por alimentadores de deposito y pastadores. En

esta zona la bioturbacién es baja a moderada y
la icnodiversidad baja, representando una icnofa-
cies de Cruziana empobrecida (Desjardins et al.,
2012). Hacia la parte media de la unidad API-4,
las icnoasociaciones AI-2 y Al-3 se presentan
en estratos heteroliticos, con estratificacion tipo
flaser. Lo anterior indicaria un cambio hacia una
planicie de marea media o mixta (mixed flat), que
se encuentra sumergida y expuesta mas o menos
igual tiempo y en la que ocurre la sedimentacion
por carga de fondo de arenas y por decantacion
de fangos, produciéndose eventos de colonizacion
multiple por organismos alimentadores de depo-
sito y pastadores. Sin embargo, la bioturbacion
en estas icnoasociaciones es muy baja, al igual
que la icnodiversidad, lo que puede ser indicativo
de un cambio a condiciones salobres (Buatois
y Mangano, 2008, 2011; Desjardins et al., 2012;
Minter et al., 2016), por lo que estas icnoasociacio-
nes representan también una asociaciéon empobre-
cida de la icnofacies Cruziana.

La intercalacién de estratos con trazas fosiles y
de rpples de interferencia, indicarian condiciones
oscilantes o de estrés ambiental. Este patron de
distribucién de los estratos se ha apreciado en
otras localidades con la presencia de trazas de
locomociéon de bivalvos (Lockeia isp.) que se asocian
a condiciones de deposito de planicies de marea
como en el Miembro Stull Shale del Carbonifero
(Pensilvanico Superior) Kansas (Mangano et al.,
1998). Las planicies de marea estuarinas salobres
o los sistemas de bahia son caracterizados por
una baja icnodiversidad marina (Pemberton y
Wightman, 1992; Mangano et al., 1998).

En la parte superior de la unidad API-4, que no
presenta registro icnologico, estan presentes: fosi-
les corporales de hiolitidos, organismos marinos
solitarios, epibentonicos, detritivoros no especia-
lizados y practicamente sésiles, que ocupaban
medios de energia baja (Martinell et al, 2009).
Los anteriores estan asociados a organismos de
talla pequena como: crinoideos, trilobites, bival-
vos v braquiépodos, lo cual puede indicar estrés
ambiental por posibles cambios de salinidad en el
ambiente, condiciones disacrdbicas y un cambio
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14 cm
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(A) Ripples de interferencia intercaladas con capas con icnéfosiles en el nivel 3 de la unidad API-4. (B) Ripples de corriente en
la base de la unidad API-4. (C) Ripples de corriente en la parte media de la unidad API-4. (D) Estratificacion tipo flaser en la parte media
de la unidad API-4.

batimétrico, como se ha referido para algunas
localidades del Carbonifero Superior, incluyendo 7. Conclusiones
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el Mid-Continent de Estados Unidos (Boardman et
al., 1984; Kammer et al., 1986).

Esto concuerda con las primeras descripciones
ambientales, en donde Pantoja-Alor (1970) men-
ciona que la abundancia de sedimentos arcillosos
con intercalaciones de arenisca en la Formacion
Ixtaltepec es un indicio del hundimiento paulatino
de la cuenca, con periodos de maximo acarreo de
materiales o cambios en la linea de costa. En este
contexto, la parte inferior y media de la unidad
API-4 indica una etapa de somerizacién cuya
evidencia son los icnofosiles y la presencia de plan-
tas fosiles, aunque escasas, asociados a ripples de
interferencia y estratificacion tipo flaser (Figura 9).

El registro icnologico que estd presente en la
parte inferior y media de la unidad API-4 de la
Formacion Ixtaltepec indica que el deposito
ocurri6 en un ambiente de planicie de marea,
dentro de la zona intermareal. Las diferentes
icnoasociaciones contienen una predominancia de
pistas de bivalvos detritivoros y se relacionan con
mudflat-mixed flat, con una baja bioturbacion del
sedimento, lo que indica una icnofacies Cruziana
empobrecida.

El estudio icnologico permite conocer las condi-
ciones en las que se produjo el depédsito de esta
unidad y asi complementar el conocimiento de
los cambios ambientales que ocurrieron en el area
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m Paleoambientes inferidos en las unidades API-1 a API-3, parte superior de la unidad API-4 y API-5, a partir del analisis
tafonomico y de los fosiles corporales. La interpretacion paleoambiental de la base y parte media de la unidad API-4 se infiere con el
estudio icnolégico.

de estudio. La interpretacién que se hace de un
ambiente de planicie de marea relacionado con
esta unidad indica una ectapa de somerizacién
cuya evidencia son los mismos icnofésiles y la
presencia de escasos restos de plantas fosiles, aso-
ciados a ripples de corriente y de interferencia y a
una estratificacion tipo flaser.

Por otra parte, la mayoria de los icnof6siles
estudiados proveen informacion de la existencia
de organismos que por ser de cuerpo blando no
han dejado un registro corporal, lo que provee
informacién adicional para el conocimiento de
la diversidad biologica que existid en el area de
estudio durante el Serpukhoviano-Bashkiriano.
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