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			Resumen

			Las especies del género Epicheloniceras, presentes en el Aptiano superior de México, reúnen formas tanto endémicas como de una distribución geográfica amplia. Los ammonites aquí estudiados se muestran en diferentes figuras, además, se realizaron siete modelos 3D de los ejemplares más relevantes para mejorar la visualización de sus características principales. Se analizaron seis especies de Epicheloniceras endémicas de México y se sugiere una posible sinonimia entre dos de ellas. Del mismo modo, se identifican y discuten cuatro especies del género Epicheloniceras que poseen una distribución geográfica amplia. Se considera que mejorar nuestro conocimiento sobre el registro del género Epicheloniceras en México permitirá empezar a evaluar el potencial de estas formas como índices bioestratigráficos secundarios en la Provincia del Atlántico Central. Así mismo, el estudio de las especies de Epicheloniceras con una distribución geográfica amplia va a permitir realizar correlaciones más precisas entre el esquema biozonal de la Provincia del Atlántico Central y las biozonaciones europeas, donde algunas especies de este género se emplean como índices bioestratigráficos primarios.
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			Abstract

			The species of the genus Epicheloniceras, from the upper Aptian of Mexico, gather forms both endemic and with a wide geographical distribution. The ammonites studied herein are shown in several figures; in addition, seven 3D models of the most relevant specimens were made to improve the visualization of their main features. Six endemic species of Epicheloniceras from Mexico were analyzed, and it is suggested      a possible synonymy between two of them. Similarly, four species of the genus Epicheloniceras with a wide geographic distribution are identified and discussed. It is considered that improving our knowledge about the record of the genus Epicheloniceras in Mexico will allow us to begin evaluating the potential of these forms as secondary biostratigraphic markers in the Central Atlantic Province. Likewise, the study of Epicheloniceras species with a wide geographic distribution will contribute to making more precise correlations between the biozonal scheme of the Central Atlantic Province and the European biozonations, where some species of this genus are employed as primary biostratigraphic markers.
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					Introducción

			

			En las últimas dos décadas se han realizado avances considerables en el estudio de los ammonites del Aptiano de México (e.g., Barragán, 2001; Barragán y Maurrasse, 2008; Moreno-Bedmar y Delanoy, 2013; Moreno-Bedmar et al., 2018; Ovando-Figueroa et al., 2018; Barragán et al., 2021; Samaniego-Pesqueira et al., 2021). La notable presencia de endemismos en los ammonites del Aptiano de México causa que las biozonaciones europeas sean difíciles de emplear, debido a ello, se ha desarrollado una zonación propia basada en los ammonites aptianos de México (e.g., Barragán et al., 2021; Samaniego-Pesqueira et al., 2021), misma que se conoce como biozonación para la Provincia del Atlántico Central (e.g. Moreno-Bedmar et al., 2018; Ovando-Figueroa et al., 2018; Reboulet et al., 2018). El inicio del Aptiano superior en Europa se reconoce empleando la presencia de varias especies de Epicheloniceras (Casey, 1961; Casey et al., 1998; Reboulet et al., 2018) pero en México los Epicheloniceras son elementos relativamente raros en las asociaciones de ammonites del Aptiano superior. Hasta ahora, la gran mayoría de los Epicheloniceras mexicanos que han sido reportados pertenecen a la parte baja del Aptiano superior. Debido a la evidente escasez que presenta el grupo, en México se ha optado por emplear como especie índice a Caseyella aguilerae (Burckardt, 1925), que es un taxon endémico bastante común y cuya primera aparición estratigráfica permite caracterizar el inicio del Aptiano superior en México (e.g., Moreno-Bedmar et al., 2018; Barragán et al., 2021). Dicha escasez de especies de Epicheloniceras en el Aptiano de México, aunado a que no se están empleando como formas índices, ha causado que nuestro conocimiento sobre estos ammonites sea bastante incompleto. En este trabajo se analizan algunas de las especies del género Epicheloniceras reportadas en la literatura junto con nuevos hallazgos realizados en los estados de Chihuahua, Durango y Michoacán; además, se divide el registro mexicano de Epicheloniceras en formas endémicas y formas de distribución geográfica amplia. De la presente contribución hay que destacar los reportes que se realizan de Epicheloniceras para los estados de Chihuahua y Michoacán de la parte media-alta del Aptiano superior, pues estas formas eran prácticamente desconocidas en México e incluso han sido confundidas con el género “Eodouvilleiceras” (Ovando-Figueroa et al., 2018). Asimismo, en esta aportación se ilustran algunos de los especímenes más importantes del género Epicheloniceras, incluyendo material recientemente hallado, a lo que se suman siete modelos 3D de los ejemplares más relevantes. Mejorar nuestro conocimiento sobre el registro del género Epicheloniceras en México permitirá empezar a vislumbrar el potencial de estas formas como índices bioestratigráficos secundarios en la Provincia del Atlántico Central. Además, las especies de Epicheloniceras con una distribución geográfica amplia contribuirán a realizar correlaciones más precisas entre el esquema biozonal mexicano y los esquemas europeos, estudios que se han visto fuertemente entorpecidos por la abundante presencia de ammonites endémicos en México.

			
					Material y métodos

			

			Diez de los ammonites que se estudian en este trabajo se encuentran depositados en el “Museo María del Carmen Perrilliat Montoya, Colección Nacional de Paleontología, Instituto de Geología, UNAM, México” con el acrónimo IGM (Instituto Geológico de México). Tres ammonites adicionales ilustrados en este trabajo están resguardados en el Museo de Paleontología en Ann Arbor, Michigan, Estados Unidos de América, con el acrónimo UMMP (Universidad de Michigan, Museo de Paleontología). Los ejemplares han sido ilustrados mediante la toma de fotografías, utilizando la técnica de blanqueo con cloruro de amonio. Del mismo modo, se realizaron siete modelos en 3D de los ammonites más relevantes utilizando el escáner 3D EinScan-SP. Dichos modelos se pueden consultar en el anexo. Si los lectores del trabajo desean imprimir uno, varios o la totalidad de los ammonites, los archivos de impresión (formatos de archivo .obj o .stl) están disponibles previa solicitud por correo electrónico al autor de correspondencia.

			
					Áreas de estudio, estratigrafía y material fósil

			

			Cinco de los ammonites revisados en el presente trabajo proceden de la Formación La Peña de los estados de Chihuahua, Durango y Nuevo León, mientras que los otros cinco proceden de la Formación Purúa del estado de Michoacán. Los ammonites de la Formación La Peña han sido ampliamente estudiados, especialmente los procedentes de afloramientos de los estados de Durango, Coahuila y Nuevo León (e.g., Burckhardt, 1925, Humphrey, 1949; Cantú Chapa, 1976; Barragán, 2001; Barragán y Maurrasse, 2008; Moreno-Bedmar et al., 2018; Barragán et al., 2021; Ovando-Figueroa et al., 2018); sin embargo, son relativamente poco conocidos para el estado de Chihuahua, donde recientemente se han estudiado los ammonites de la localidad de Cerro Chino en el municipio de Coyame del Sotol (González-León et al., 2018; Ovando-Figueroa et al., 2018). La localidad Cuchillo Parado 1, es otra localidad chihuahuense de la Formación La Peña que actualmente se encuentra en estudio. En ambas localidades se observan características litológicas distintivas que nos permiten reconocer una clara tripartición de la Formación la Peña. La parte inferior de la Formación La Peña está constituida por una alternancia de marga y caliza margosa negra de ~240 metros de espesor. En la parte inferior de esta sucesión aparecen puntualmente niveles con nódulos que contienen fósiles de ammonites y bivalvos del Aptiano inferior, biozona Dufrenoyia justinae. Algunos estratos con nódulos se hallan también en la parte superior de este paquete. En estos niveles se han colectado abundantes ammonites, entre ellos los Epicheloniceras aquí estudiados (Figura 1). Con respecto a la localidad de Cerro Chino estos niveles nodulosos, además de presentar ammonites, contienen también langostas fósiles (González-León et al., 2018). Por encima de este primer conjunto de rocas aparece un segundo paquete esencialmente carbonatado, con aproximadamente 30 metros de potencia, constituido por estratos medianos de caliza negra con delgadas intercalaciones de marga. Esta unidad se intemperiza, dando lugar a colores ocres claros. Estas calizas intemperizadas en los afloramientos son fácilmente identificables a grandes distancias, debido a que contrastan fuertemente con el paquete inferior predominantemente margoso y de color negro intenso. Por encima de esta sucesión carbonatada aparecen margas y calizas margosas negras a grisáceas. Dentro de este paquete destacan unos niveles más competentes de caliza nodulosa que contienen un abundante registro de ostreidos. Dicho paquete superior, a medida que se asciende estratigráficamente, se torna progresivamente más calizo. La tripartición de la Formación La Peña también se observa en algunas otras localidades como en el área de la Presa Francisco Zarco en la localidad de Cañón de Fernández en el estado de Durango, donde la tripartición se genera por la presencia de un paquete medio de caliza nodulosa muy resistente a la erosión (Figura 1). La edad de estas calizas nodulosas difiere del paquete medio descrito en la localidad de Cuchillo Parado 1 (Figura 1). En Durango, el registro de Epicheloniceras se extiende entre la parte inferior de la Formación La Peña y las calizas nodulosas (Figura 1). Los primeros Epicheloniceras en esta área aparecen en el Aptiano inferior terminal (Moreno-Bedmar et al., 2018). En cambio, en el estado de Nuevo León, la Formación La Peña presenta otras características, entre ellas, una sucesión condensada que no posee una tripartición (Figura 1). Previamente, Humphrey (1949) estudió la Formación La Peña con estas características entre los estados de Nuevo León y Coahuila. Y recientemente, Barragán et al. (2021) trabajaron en dos localidades en el estado de Nuevo León: la sección Cañón de la Huasteca, que presenta también las características anteriormente mencionadas (Figura 1), y la sección Cañón de la Boca, ubicada en un área depocéntrica en la que se interpreta una tasa de sedimentación más alta que el Cañon de la Huasteca, ya que es una sucesión rica en marga y menos fosilífera. En Nuevo León, el registro de Epicheloniceras se extiende en gran parte de la Formación La Peña (Figura 1) y sus primeros registros estratigráficos aparecen también en el Aptiano inferior terminal (Barragán et al., 2021). Finalmente, la Formación Purúa aflora en el este del estado de Michoacán donde se describió y muestreó una sección denominada Basurero Las Limas, en el municipio de Jungapeo de Juárez. En el poblado cercano de San José Purúa, Cantú Chapa (1968) describió una sucesión sedimentaria constituida por caliza, arenisca, marga, caliza margosa y escasos niveles conglomeráticos. Así, en el Basurero Las Limas la parte superior de la localidad estudiada está constituida por capas medianas de marga, ahí se colectaron cinco ejemplares pertenecientes al género Epicheloniceras de una edad equivalente a la parte más alta del Aptiano tardío (Figura 1). 

			
					Especies endémicas del género Epicheloniceras 

			

			Se han analizado algunas de las especies de Epicheloniceras presentes en la literatura junto con los nuevos hallazgos realizados en los estados de Chihuahua, Durango y Michoacán. Las especies de Epicheloniceras presentes en México se pueden agrupar en: 1) formas endémicas y 2) de amplia distribución geográfica. 

			Por lo que hace referencia a las formas endémicas, en este grupo hay que señalar la presencia de Epicheloniceras nazasense (Burckhardt, 1925) que es una especie que se caracteriza por una sección de la vuelta relativamente estrecha, por tratarse de un Epicheloniceras (Figura 2 C1-5). Epicheloniceras sellardsi (Humphrey, 1949), forma con las mismas características que la anterior, sugiere la posibilidad de ser sinónima de Epicheloniceras nazasense (Figura 2 E1–5). Epicheloniceras subbuxtorfi (Burckhardt, 1925), otra forma endémica, presenta evidentes similitudes con Epicheloniceras buxtorfi (Jacob, 1906), diferenciándose por poseer una sección de la vuelta más redondeada (Figura 2 B1-3), mientras que la especie europea tiene una sección de vuelta ligeramente más ancha y poligonal. Otra especie endémica, pero de difícil interpretación es Epicheloniceras paucinodum (Burckhardt, 1925), forma muy similar a Epicheloniceras subbuxtorfi, que parece distinguirse por una pérdida posterior de los tubérculos. Cabe mencionar que Raymond Casey creó una variedad denominada Epicheloniceras gracile paucinodum (Casey, 1962) mediante un único ejemplar procedente de la Isla de Wight, Reino Unido. Este se trata de un ejemplar de mayor tamaño con un patrón de costillas primarias y secundarias que difiere en gran medida de la especie mexicana. Otra forma endémica es Epicheloniceras coahuilensis (Humphrey, 1949) (Figura 2 D1–4) que presenta claras afinidades con Epicheloniceras subnodosocostatum (Sinzow, 1906); sin embargo, la especie mexicana posee una mayor densidad de costulación, siendo esta ligeramente más grácil. Otra especie descrita como endémica fue Epicheloniceras fossae (Humphrey, 1949) (Figura 2 A1–4) que muestra grandes similitudes con Epicheloniceras pusillum (Sinzow, 1906); no obstante, la forma mexicana se discierne al presentar mayor densidad de costulación y un desarrollo ontogenético más acelerado con una rápida pérdida de los tubérculos tanto laterales como ventrales.

			
					Especies del género Epicheloniceras con una distribución geográfica amplia

			

			Epicheloniceras martini (Orbigny, 1841), esta especie es la forma índice de la biozona homónima de la biozonación mediterránea estándar (Reboulet et al., 2018), la cual ha sido recientemente reconocida en México por Barragán et al. (2021) mediante dos ejemplares procedentes del estado de Nuevo León (este taxón es muy escaso en México). 

			Epicheloniceras cf. claudii (Casey, 1962), ilustrado en este trabajo en la Figura 3 A1–2 y su modelos 3D anexo A, es un ejemplar fragmentario con una alternancia muy regular de costillas primarias y secundarias en una relación 1:1. Los tubérculos ventrales característicos del género Epicheloniceras están pobremente desarrollados. 

			Epicheloniceras clasayense (Jacob, 1906) fue inicialmente reportado en México por Burckhardt (1925) mediante un ejemplar de pequeña talla cuya atribución específica es muy cuestionable. En este trabajo atribuimos siete ejemplares a esta especie, dos de ellos procedentes de la Sierra Cuchillo Parado 1 (Figuras 3 B, C1–2 y sus respectivos modelos 3D en anexo B y C) que fueron colectados junto con ammonites atribuibles a la especie Kazanskyella minima (Scott, 1940) e Immunitoceras umbilicostatus (Scott, 1940), asociación de ammonites correspondiente a la biozona Immunitoceras umbilicostatus según la concepción de esta biozona de Samaniego-Pesqueira et al. (2021). En la literatura Ovando-Figueroa et al. (2018) (Figura 6 C1–3) muestra un ejemplar identificado como “Eodouvilleiceras” sp.1 que parece ser atribuible también a esta especie. Este ejemplar procede de la localidad de Cerro Chino del estado de Chihuahua. Tal especie también se reconoce en este trabajo por vez primera en el estado de Michoacán en la localidad del Basurero las Limas, Jungapeo de Juárez, donde se colectaron cinco ejemplares (IGM 13083-13087) junto con Protacanthoplites cf. abichi (Anthula, 1900) cuya edad de esta asociación de ammonites posiblemente sea también atribuible a la biozona Immunitoceras umbilicostatus. Los ejemplares de Michoacán están en un estado de conservación que varía de malo a moderado y en este trabajo mostramos fotografías de tres ellos (Figuras 3 E, F y G1–2 y de dos de ellos se realizaron modelos 3D que están disponible en anexo E y F). Epicheloniceras clasayense es una de las especies de Epicheloniceras más recientes y se caracteriza por unos tubérculos ventrales muy desarrollados característica bien apreciable en los ejemplares mexicanos (véase por ejemplo en los modelos 3D del anexo B, C y E). Egoian (1965) ilustró algunos ejemplares de esta especie muy bien conservados, mostrando grandes similitudes con los ejemplares mexicanos. En tanto que Kvantaliani (1971), en su figura 64, dibujó la sección de la vuelta de esta especie donde sobresalen los tubérculos ventrales muy bien desarrollados. 

			Epicheloniceras tschernyschewi (Sinzow, 1906) ha sido reconocida en México por Ovando-Figueroa et al. (2018) mediante un ejemplar procedente de la localidad de Cerro Chino del estado de Chihuahua. Este ejemplar se refigura en este trabajo (Figura 3D1-3) que se complementa con un modelo 3D de este mismo ejemplar (anexo D). En la literatura hay dos especímenes adicionales identificados como Epicheloniceras sp. que podrían también ser atribuibles a esta especie. El ejemplar de conservación moderada que fue ilustrado por Moreno-Bedmar y Delanoy en 2013, en su Figura 3c–d, procedente del estado de Durango. El segundo ejemplar, que es muy fragmentario, fue figurado por González-León et al. (2018), en la figura 2F procedente también de la localidad de Cerro Chino, estado de Chihuahua. En este trabajo se muestra un nuevo ejemplar que recientemente fue colectado por uno de los autores del trabajo (JQB), en el cañón de Fernández, estado de Durango. Se trata de un ejemplar con una conservación de moderada a buena, que se ilustra en la Figura 4 A1–4 y su modelo 3D en el anexo G. Epicheloniceras tschernyschewi (Sinzow, 1906) es la especie tipo del género Epicheloniceras y se caracteriza por poseer una ornamentación muy robusta, especialmente apreciable en las costillas primarias con sus fuertes tubérculos.

			
					Análisis bioestratigráfico de las especies del género Epicheloniceras 

			

			Como se comentaba anteriormente, las especies de Epicheloniceras presentes en México no se han tratado como formas índices y, como su registro es escaso, no han sido objeto de toda la atención que merecen; por ello, la información disponible sobre la sucesión de especies es muy incompleta. Sin embargo, un análisis de la información publicada permite establecer una sucesión de especies, aunque esta sea preliminar. Epicheloniceras martini es una de las primeras especies de Epicheloniceras que es sucedida por Epicheloniceras del grupo E. subbuxtorfi/paucinodum (Moreno-Bedmar et al., 2018; Barragán et al., 2021). En la tesis de maestría de Zunun Domínguez (2020) se observa una sucesión de especies más completa, iniciando con las formas más antiguas Epicheloniceras martini; Epicheloniceras tschernyschewi que son sucedidas por Epicheloniceras cf. subnodosocostatum; E. subbuxtorfi/paucinodum y Epicheloniceras cf. fossae. Esta sucesión de Epicheloniceras se distribuye en el Aptiano superior bajo. En el Aptiano superior más alto únicamente conocemos la presencia de Epicheloniceras clasayense, que es claramente una especie más evolucionada que dará lugar al género Douvilleiceras. Es necesario realizar una revisión taxonómica profunda y posteriormente analizar los alcances de las diferentes especies de Epicheloniceras. Esto permitirá establecer como formas índices secundarias la sucesión de especies de Epicheloniceras en la Provincia del Atlántico Central. Además, las especies de Epicheloniceras con una distribución geográfica amplia van a permitir realizar correlaciones entre la Provincia del Atlántico Central y las provincias boreal y mediterránea. Este tipo de correlación trasatlántica resulta muy compleja debido a la abundante presencia de formas endémicas en la Provincia del Atlántico Central.

			
					Conclusiones1.	Seis especies de Epicheloniceras endémicas de México son analizadas (Epicheloniceras nazasense, Epicheloniceras sellardi, Epicheloniceras subbuxtorfi, Epicheloniceras paucinodum, Epicheloniceras coahuilensis y Epicheloniceras fossae) y se sugiere una posible sinonimia entre dos de ellas. 
2.	Se identifican y discuten cuatro especies de Epicheloniceras que poseen una distribución geográfica amplia (Epicheloniceras martini, Epicheloniceras cf. claudii, Epicheloniceras clasayense y Epicheloniceras tschernyschewi). 
3.	Los ammonites aquí estudiados se ilustran mediante técnicas de fotografiado de fósiles clásicas, complementándose con siete modelos 3D de los ammonites más relevantes.
4.	Mejorar nuestro conocimiento sobre el registro del género Epicheloniceras en México permite empezar a vislumbrar el potencial de estas formas como índices bioestratigráficos secundarios en la Provincia del Atlántico Central. 
5.	Las especies de Epicheloniceras con una distribución geográfica amplia permitirán realizar correlaciones más precisas entre el esquema biozonal de la Provincia del Atlántico Central y los europeos.
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							Figura 1. Estratigrafía simplificada de algunas localidades que han proporcionado un registro de ammonites relevante del género Epicheloniceras. La biozonación de ammonites empleada ha sido modificada de Ovando-Figueroa et al. (2018); Barragán et al. (2021) y Samaniego-Pesqueira et al. (2021).

						
					

				
			

		

		
			
				
					
				
				
					
							
							
								
									[image: ]
								

							

						
					

					
							
							Figura 2. A1–4: Epicheloniceras fossae holotipo UMMP 22590. B1-3 Epicheloniceras subbuxtorfi holotipo por monotipia IGM 1891. C1-5: Epicheloniceras nazasense holotipo por monotipia IGM 1887. D1–4: Epicheloniceras coahuilensis holotipo UMMP 22572. E1–5: Epicheloniceras sellardsi holotipo UMMP 22560. Escala gráfica equivalente a 4 centímetros.
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							Figura 3. A1–2: Epicheloniceras cf. claudii ejemplar IGM 4947 (modelo 3D en anexo A) procedente de Cerro Chino, Chihuahua. B: Epicheloniceras clasayense ejemplar IGM 13081 (modelo 3D en anexo B) Cuchillo Parado 1, Chihuahua. C1–2: Epicheloniceras clasayense ejemplar IGM 13082 (modelo 3D en anexo C) Cuchillo Parado 1, Chihuahua. D1–3: Epicheloniceras tschernyschewi ejemplar IGM 4945 (modelo 3D en anexo D) procedente de Cerro Chino, Chihuahua. E: Epicheloniceras clasayense ejemplar IGM 13083 Basurero Las Limas. F: Epicheloniceras clasayense ejemplar IGM 13084 (modelo 3D en anexo E) Basurero Las Limas. G1–2: Epicheloniceras clasayense ejemplar IGM 13085 (modelo 3D en anexo F) Basurero Las Limas. En la figura se indican los ammonites que presentan modelo 3D. Escala gráfica correspondiente a 4 centímetros.
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							Figura 4. A1–4: Epicheloniceras tschernyschewi ejemplar IGM 13088 (modelo 3D en anexo G) procedente de Cañón de Fernández, Durango. Escala gráfica equivalente a 4 centímetros.
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