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Oligocene Dawn Baleen Whales in Mexico (Cetacea, Eomysticetidae) and Palaeo-
biogeographic Notes

Ballenas del Alba en el Oligoceno de México (Cetacea, Eomysticetidae) y Notas Pa-
leobiogeográficas

Hernández-Cisneros, Atzcalli Ehécatl1,* , , Nava-Sánchez, Enrique Hiparco 1 , 

1 Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) - Instituto Politécnico Nacional, Av. Instituto Politécnico Nacional S/N, 
Playa Palo de Santa Rita, Apdo. Postal 592, CP 23096, La Paz, Baja California Sur, Mexico. https://orcid.org/0000-0003-1740-8670; 
https://orcid.org/0000-0003-1727-828x

* atz_nemesis@hotmail.com

Abstract

Eomysticetids are an extinct basal taxon of baleen whales (Mysticeti: Chaeomysticeti - ‘true whales’), which appeared during 
the Oligocene and reflected a transitional stage between the origin of baleen and the loss of teeth, a trait that characterizes extant 
baleen whales. The eomysticetids are recognized as a diverse and widely distributed lineage with a rich record in the Australasia 
region (Australia and New Zealand). Several features of their palaeobiology, such as ontogenetic growth and ecological feeding, 
have been discussed; however, traits related to their biogeography and inherent speciation (origin and extinction) have only been 
briefly reviewed. In this context, the present study addresses biogeographic aspects based on a new fossil from the eastern North 
Pacific belonging to the records of the El Cien Formation of Baja California Sur, Mexico. Our description and phylogenetic analysis 
classify this new specimen of eomysticetid within the genus Eomysticetus (cf. Eomysticetus sp.). In addition, we identify the biogeo-
graphic relationship between the (eastern) North Pacific and the (western) North Atlantic, which indicates a possible exchange 
of their Oligocene cetacean faunas. Furthermore, the presence of the Gaarlandia terrestrial arc during the Oligocene indicate 
vicariance events, which likely led to allopatric speciation within Eomysticetidae in the North Hemisphere. Lastly, the Oligocene 
cetacean fossil record from Baja California Sur, unique in Mexico, might explain several aspects of the eomysticetids palaeobiolo-
gy, considering the several unnamed specimens housed in the local collections.

Keywords: Baja California Sur, El Cien Formation, Eomysticetidae, Gaarlandia, Palaeobiogeography.

Resumen

Los eomisticetidos son un taxón basal extinto de las ballenas barbadas (Mysticeti: Chaeomysticeti -“ballenas verdaderas”), los cuales 
aparecieron durante el Oligoceno y reflejan una etapa de transición entre el origen de las barbas y la pérdida de dientes, rasgo que caracteriza 
a las ballenas actuales. Los eomisticetidos son considerados un linaje diverso y ampliamente distribuido con un rico registro en la región de 
Australasia (Australia y Nueva Zelanda). Varios aspectos de su paleobiología como el crecimiento ontogenético y ecología alimenticia han 
sido discutidos; sin embargo, elementos relacionados con su biogeografía e inherente especiación (origen y extinción) sólo han sido breve-
mente revisados. En este contexto, el presente estudio aborda aspectos biogeográficos a partir de un nuevo fósil del Pacifico Norte oriental 
perteneciente a los registros de la Formación El Cien de Baja California Sur, México. Nuestra descripción y análisis filogenético clasifica a 
este nuevo ejemplar de eomisticetido dentro del género Eomysticetus (cf. Eomysticetus sp.). Asimismo, identificamos la relación biogeográfica 
entre el Pacífico Norte (este) y el Atlántico Norte (oeste), lo que indica un posible intercambio de sus faunas de cetáceos durante el Oligoceno. 
Además, la presencia del arco terrestre de Gaarlandia durante el Oligoceno indica eventos de vicarianza, que probablemente condujeron a la 
especiación alopátrica dentro de Eomysticetidae en el Hemisferio Norte. Por último, el registro fósil de cetáceos de edad Oligoceno presente en 
Baja California Sur, único en México, podría aclarar varios aspectos acerca de la paleobiología de los eomisticetidos considerando los varios 
especímenes sin nominar en las colecciones locales.

Palabras clave: Baja California Sur, Eomysticetidae, Formación El Cien, Gaarlandia, Paleobiogeografía

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0003-1740-8670
https://orcid.org/0000-0003-1727-828x
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1. Introduction

Eomysticetidae represents an archaic lineage of Oli-
gocene ‘toothless’ mysticetes (Chaeomysticeti), which 
appeared during the second evolutionary radiation 
among cetaceans, the rise time of the clade Neoceti 
(Fordyce, 2009; Fordyce & Marx, 2018). Eomysticetids 
were contemporaneous to the tooth-bearing mystice-
tes, archaic odontocetes and relict archaeocetes (Keke-
nodontidae; Fordyce & Marx, 2018), and show a wides-
pread distribution in the Pacific, Atlantic, and perhaps 
Mediterranean-Paratethys seas (Boessenecker & Ford-
yce, 2017). At present, eleven eomysticetid species 
have been described mainly from the New Zealand 
fossil record from the Southern Hemisphere (Boesse-
necker & Fordyce, 2016, 2017). However, their diversity 
and palaeobiology are still far from being completed, 
as shown by the discussion on the origin of the baleen 
(Boessenecker & Fordyce, 2015c, 2016; Peredo et al., 
2018; Ekdale & Deméré, 2022) and the several unna-
med fossils from the North Hemisphere (e.g., Hernán-
dez-Cisneros et al., 2017).

On the other hand, the fossil record of late Oligoce-
ne marine mammals from Baja California Sur, Mexico 
indicates a rich evidence of Oligocene Chaeomysiceti 
from El Cien and San Gregorio formations (Hernán-
dez-Cisneros et al., 2017; Hernández-Cisneros, 2018). 
Such fossils include several eomysticetids species pro-
mising new interpretations of their palaeobiology. 
Herein, we describe a new eomysticetid specimen for 
the North Pacific, which belongs to the southernmost 
fossil assemblage of Oligocene cetaceans in North 
America (Barnes, 1998). Its morphology is similar to 
the Atlantic species (Eomysticetus and Micromysticetus; 
Sanders & Barnes, 2002a, 2002b; Boessenecker & Ford-
yce, 2016), but the fragmented material makes diffi-
cult to identify a likely new species. Nonetheless, the 
phylogenetic analysis supports a biogeographic rela-
tionship between the North Pacific and the North At-
lantic, allowing interpretations regarding distributio-
nal patterns.

1.1 Abbreviations

MHN-UABCS (MU), Museo de Historia Natural de la 
Universidad Autónoma de Baja California Sur, Baja Ca-
lifornia Sur, Mexico.

2. Methods

The specimen MU_EcSj1/29/142 belongs to the pa-
laeontological collection of the Universidad Autónoma 
de Baja California Sur, in La Paz, Baja California Sur, 
Mexico. The fossil materials (partial skull and post-
cranial elements) were prepared using pneumatic chi-
sels, hand tools, coated and glued with polyvinyl ace-
tate. Vertebrae set are fragmented and unprepared. 
Thus, only three cervical (include atlas and axis) and 
three thoracic vertebrae are illustrated with diagnostic 

features. The positions of some sutures were confir-
med using a magnifying glass. Photographs were taken 
with a Canon PowerShot G10 camera. The used anato-
mical terms follow that of Mead and Fordyce (2009). 
The taxonomic classification follows the current cri-
teria of the inclusion of Cetacea within Artiodactyla 
(Waddell et al., 1999; Gatesy et al., 2013; O’Leary et al., 
2020; Prothero et al., 2021). Measurements from the 
skull and vertebrae are in Tables 1 and 2.

The fossil MU_EcSj1/29/142 was coded into the 
matrix published by Hernández-Cisneros and Ve-
lez-Juarbe (2021; derived initially from Marx & Ford-
yce, 2015) with 272 characters and 112 terminal 
taxa. The character 83 in Tohoraata, Tokarahia and 
Matapanui were changed from 0 to 1 (according to the 
distinctive feature, the parasagittal and oval temporal 
fossa present in eomysticetids; Boessenecker & Ford-
yce, 2016). Morphological coding is as follows (?=mis-
sing or inapplicable).

The phylogenetic analysis was focused on the rela-
tionship of MU_EcSj1/29/142 within Eomysticetidae. 
The cladistic analysis was performed using T.N.T. v.1.5 
software (Goloboff & Catalano, 2016) under the heu-
ristic parsimony analysis (‘traditional search’). Cha-
racters were treated under equal weights and implied 
weights, applying a backbone constraint tree (see Her-
nández-Cisneros & Velez-Juarbe, 2021). The conca-
vity constant (k = 18.374024) was calculated with the 
script setk (Goloboff et al., 2008; Goloboff et al., 2018). 
Only the strict consensus tree under implied weights 
was illustrated –the phylogenetic relationship of MU_
EcSj1/29/142 is the same in both strict consensus tree 
under equal weights and implied weights. The analy-
sis settings include 10,000 random stepwise-addition 
replicate (in Memory option) and Tree Bisection Re-
connection (TBR) branch swapping with ten trees per 
replicate. Support values were obtained by symmetric 
resampling based on 1000 replicates (Goloboff et al., 
2003).

Our interpretation follows the concept of the biotic 
components as the basic unit in biogeography (‘sets of 
spatiotemporally integrated taxa that coexist in given 
areas’; Morrone, 2009). The area cladogram was obtai-
ned following the main steps of the cladistic biogeo-
graphic approach: i) construction of taxon-area cla-
dograms from taxon cladograms by replacing their 
terminal taxa with the areas they inhabit; ii) obtaining 
resolved area cladograms (if necessary); and iii) get-
ting the general area cladogram (Morrone & Carpen-
ter, 1994; Morrone, 2009). We resolved the area clado-
gram based on the redundant distributions criteria (see 
Ebach, 2005; Morrone, 2009; Parenti & Ebach, 2009).

20112?00?0 ??0?11??10 1?0101???? ????????10 0?0000???0
00???00??0 0000001001 0010000?1? 0010020?01 10000?????
????0??000 020101???? ?????????? ????1????? ??????????
?????????? ?????????? ?????????? ?????????? ??????????
?????????? ????1?1??? ?00???0??? ????????10 00?0101???
?????????? ?????????? ??
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 3. Geological Setting

The fossil MU_EcSj1/29/142 was collected from the 
San Juan Member outcrops (El Cien Formation, late 
Oligocene; Fischer et al., 1995) at the locality Mesa del 
Tesoro (24.47366 N, -110.69646 W), which is a rich fos-
siliferous site 10 km north of San Juan de la Costa vil-
lage in Bahía de La Paz, located ~50 km northwest from 
La Paz city, Baja California Sur, Mexico (Figure 1). The 
San Juan Member is the lower section of the El Cien For-
mation, which is composed of mudstones, siltstones, 
sandstones, conglomerates, coquinas, tuffs and phos-
phorites (Fischer et al., 1995). The strata show multiple 
transgressive and regressive sedimentary cycles, which 
end at the Oligocene/Miocene boundary (Fischer et al., 
1995), and indicate coastal environments not deeper 
than 200 m suggesting shelf environments, coastal la-
goons, estuaries and deltas (Schwennicke, 1994). The 
age of the San Juan Member has been estimated at ~28 to 
25 Ma (Hausback, 1984; Applegate, 1986; Kim & Barron, 
1986; Smith, 1991; Fischer et al., 1995; Drake et al., 2017; 
Galván-Escovedo et al., 2020).

In the San Juan de la Costa area, many cetacean fos-
sils have been found within the numerous phosphatic 
beds from the San Juan Member’s middle section due to 
the mining activity that exploits the phosphatic beds and 
from palaeontological research (Hernández-Cisneros 
et al., 2017; Hernández-Cisneros, 2018). However, sev-
eral records lack stratigraphic data because they were 
obtained from reworked material or are by-product 
mine spoils, e.g., MU_EcSj1/29/142. The eomysticetid, 

Table 1. Skull measurements of cf. Eomysticetus sp., MU_
EcSj1/29/142, (in mm; following Boessenecker & Fordyce, 
2015). (~) denotes estimated measurement.
Anteroposterior length preserved 1100

Premaxilla length as preserved 695

Nasal length 285

Greatest length of the temporal fossa, frontal to nuchal crest 420

Length of parietal, occipital apex to frontoparietal suture 100

Greatest transverse width of the premaxilla ~53.6

Transverse width of the anteriormost nasal 24

Transverse width of the posteriormost nasal 12

Width of the intertemporal region 85.9

Table 2. Vertebrae measurements of cf. Eomysticetus 
sp., MU_EcSj1/29/142, in mm. (~) denotes estimated 
measurement.

Length of 
body

Transverse 
width of the 

body

Dorsoventral 
depth of the 

body
Total height

Width of 
vertebra at 
transverse 

process
Atlas (C1) 55 ~160 ~85 ~123.5 260
Axis (C2) 53.2 ~130 ~82 ~185 220
Cervical C3 --- --- --- --- ---
Thoracic (?T5) --- 68 --- --- ---
Thoracic (?T6) --- 75 --- --- ---
Thoracic (?T7) ~106 ~80.5 --- --- ---

MU_EcSj1/29/142, likely belongs to an unknown phos-
phatic bed from the middle part of the stratigraphic sec-
tion at the Mesa del Tesoro, perhaps close to the Hum-
boldt bed, the main exploited phosphatic bed at the San 
Juan de la Costa zone (see Fischer et al., 1995; Hernán-
dez-Cisneros, 2018). Hence, due to the unknown strati-
graphic data, we give an age between 25 to 28 Ma for 
MU_EcSj1/29/142 same as the estimated age for the San 
Juan Member at San Juan de la Costa area (Fischer et al., 
1995; Drake et al., 2017; Galván-Escovedo et al., 2020).

Figure 1. Map with the fossil site of MU_EcSj1/29/142 (cf. 
Eomysticetus sp.). (a) State of Baja California Sur, (b) Distri-
bution of the San Juan Member outcrops, and (c) Locality of 
Mesa El Tesoro (map modified from Hernández-Cisneros, 
2018; original map base Romero-Rojas, 2002)

4. Systematic Palaeontology

Order Artiodactyla, Owen (1848)
Suborder Whippomorpha, Waddell et al. (1999)

Infraorder Cetacea, Brisson (1762)
Pavorder Mysticeti, Gray (1864)

Section Chaeomysticeti, Mitchell (1989)
Family Eomysticetidae, Sanders and Barnes (2002b)

Genus Eomysticetus, Sanders and Barnes (2002b)
cf. Eomysticetus sp.

Figures 2–8.

4.1 Material

MHN-UABCS_EcSj1/29/142, partial skull, atlas and 
axis, third and fourth cervical vertebrae, eight in-
complete thoracic vertebrae, approximately fourth 
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fragmented lumbar vertebrae and several bone frag-
ments. The specimen is housed in the palaeontologi-
cal collection from the Universidad Autónoma de Baja 
California Sur. The specimen was collected by Gerar-
do González Barba, Lawrence G. Barnes and James 
Goedert, in November of 1999.

4.2 Locality

Mesa del Tesoro, San Juan de la Costa, La Paz, Baja 
California Sur, Mexico. (24.47366 N, -110.69646 W). San 
Juan Member, El Cien Formation.

4.3 Horizon

From an unknown phosphatic bed of the middle sec-
tion at Mesa del Tesoro, around 35 to 60 m level in the 
stratigraphic column of the San Juan Member (see Her-
nández-Cisneros, 2018).

4.4 Age

Late Oligocene, ~28 to 25 Ma (Fischer et al., 1995; 
Drake et al., 2017; Galván-Escovedo et al., 2020).

4.5 Diagnosis

The specimen, MU_EcSj1/29/142, is classified as 
an eomysticetid animal (Sanders & Barnes, 2002b; 

Figure 2. Skull, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.), 
dorsal view. (a) Reconstruction lines of the skull based on 
the preserved material. (b) Anatomical details. (c) Fragment 
of the left mandible, medial view.

Boessenecker & Fordyce, 2016) by having: long and 
slender skull, an elongate and transversally narrow in-
tertemporal region with exposures of the frontal and 
parietal, elongate nasal bones; narrow and elongated 
rostrum, oval and long temporal fossa. The specimen 
MU_EcSj1/29/142 share with Eomysticetus whitmorei 
Sanders & Barnes, 2002b: an anterolaterally concave 
margin of the occipital shield in dorsal view (an auta-
pomorphy for Eomysticetus whitmorei; Boessenecker & 
Fordyce, 2016), a nasal lateral process and a sharp triangular 

Figure 3. Nasal region, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus 
sp.), skull, dorsal view.

Figure 4. Skull, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.), 
ventral view and anatomical details.
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supraoccipital. Also, the specimen, MU_EcSj1/29/142, 
has similar morphology with Eomysticetus carolinensis 
Sanders and Barnes, 2002b. However, the holotype of 
Eomysticetus carolinensis represents a possible juveni-
le ontogenetic state and a likely synonym regarding 
Eomysticetus whitmorei (Boessenecker and Fordyce, 
2016). Thus, it is a challenge to suggest morphological 
affinities due to ontogenetic changes (Tsai & Fordyce, 
2014; Boessenecker & Fordyce, 2015c). On the other 
hand, it is similar to Micromysticetus rothauseni San-
ders & Barnes, 2002a, because it has a relatively short 
intertemporal region, broad and parallel premaxilla 
along nasals (Sanders & Barnes, 2002a; Boessenecker 
& Fordyce, 2016). Furthermore, the specimen, MU_
EcSj1/29/142, is different from other eomysticetids by 
having a wide mesorostral groove, a broad premaxilla 
with an ascending process extended farther than the 
posterior ending of the nasals, long rectangular nasal 
bones with wedge posterior end, narial process, and a 
neural spine with an elliptical foramen and bifurcated 
end.

The following features separate the specimen MU_
EcSj1/29/142 from the crown Mysticeti: transversely 
narrow intertemporal region, extremely long nasals 
(> 65% bizygomatic width), rigid nasals and premaxillae 
sutures, a dorsoventrally shallow palatal keel, and axis 
without vertebrarterial canal (for an extensive review 
of Eomysticetidae see Boessenecker & Fordyce, 2015a; 
2016).

5. Description

5.1 Ontogenetic age and size

The specimen, MU_EcSj1/29/142, display well-de-
veloped and fused cranial sutures, well-fused vertebral 
epiphyses and neural arches, and a bifurcated neural 
spine in the axis indicating likely physical maturity of an 
adult animal (Perrin, 1975; Walsh & Berta, 2011; Boess-
enecker & Fordyce, 2015a). The body size is difficult to 
estimate due to the fragmented material but based on 
the preserved skull, we suggest that the specimen’s total 
body length may vary around 5 to 6 m long, similar to 
Tokarahia (Boessenecker & Fordyce, 2015b).

5.2 Skull

In dorsal view, the rostrum as preserved lacks most 
of the maxilla (Figures 2, 4, 6), but some fragments 
are attached to the premaxilla. On the other hand, the 
premaxilla is a distinctive feature of MU_EcSj1/29/142, 
mainly by the broad ascending process of the premaxi-
lla readily distinct from other known eomysticetids. At 
the level of the narial fossa, the premaxilla is the wall 
of a wide mesorostral groove and inflected medially 

towards the nasal opening. In the anterior end of the 
nasal bones, the premaxilla is broad with a convex 
dorsal surface at the level of the nasal. It extends poste-
riorly to form the ascending process of the premaxilla, 
which lays on the medial part of the frontal. The pos-
terior end of the ascending process extends far from 
the rear of the nasal bones, and the premaxilla/frontal 
suture is relatively tight (Figure 3). Premaxillae were 

Figure 5. Cranium in posterior view with anatomical de-
tails, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.).

Figure 6. Skull, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.), 
anterodorsal view and anatomical details.

Figure 7. Skull, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.), 
right lateral view and anatomical details.
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wrapped laterally by the maxilla, but the contact and 
contribution of the maxilla are unclear.

In a lateral view, the rostrum is straight with not 
well preserved maxillary, and its lateral edge lay below 
the apex of the supraoccipital (Figure 7). However, the 
suture of the maxilla/palatine, plus the palatine sulcus 
and major palatine foramen, are visible. The nasal 

bones, like in other stem mysticetes, are longer and 
anterior to the antorbital notch. Their dorsal surface is 
flat, transversely narrow and rectangular. The anterola-
teral end of the nasals shows a more or less preserved 
short lateral process like a wedge (Figure 3), similar to 
Eomysticetus whitmorei. The nasal bones are joined ti-
ghtly between the premaxillae, and the posterior suture 

Figure 8. Vertebrae and anatomical details, MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.). (a–b) Atlas (C1), anterior and dorsal view. 
(c) Atlas (C1), Axis (C2), and third cervical vertebra (C3) in left lateral view. (d) Axis (C2) in dorsal view. (e–f) Thoracic vertebrae, 
likely fifth to the seventh vertebra (?T5–T7), left lateral and dorsal view respectively.
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is relatively tight with the frontal. The frontal is incom-
plete, the right supraorbital process conserves part of 
the orbital roof, the dorsal surface lacks supraorbital fo-
ramina, and the joint with the parietal has an irregular 
suture. The orbitotemporal crest is present in the pos-
teromedial part of the frontal and near to the posterior 
edge. In the ventral view can be seen traces of the opti-
cal canal in the medial part of the frontal.

The parietals are widely exposed in the temporal 
region. The elongate dorsal surface of the intertempo-
ral region is broken; the cross-section is semicircular to 
elliptic in shape. The parietal surface is slightly convex 
on the braincase, and the supraoccipital joint with the 
parietal forms the slightly concave edges of the nuchal 
crest. In lateral view, the parietal/squamosal suture 
down obliquely above the incomplete alisphenoid. The 
supraoccipital is triangular with a relatively concave 
surface and displays an eroded external occipital crest 
(Figures 2, 5). The broken surface of the occipital shield 
allows observing part of the cranial endocast. Ventrally, 
the cranium lacks details of the basioccipital, squamo-
sal, pterygoid, sphenoid bones.

5.3 Vertebrae

Around 16 vertebrae are partially preserved and 
require preparation. Only the atlas, axis, and thora-
cic vertebrae (?T5–T7) allow identifying morpholo-
gical features (Figure 8). The atlas shape is similar 
to other vertebrae found in different eomysticetids 
(e.g., Yamatocetus, Eomysticetus, Tokarahia), with an 
approximately elliptical to rounded profile in anterior 
view. The transverse process is prominent and thick 
(akin to the present in Yamatocetus or Tokarahia). The 
hypapophysis and a rounded transverse foramen are 
present in the atlas. On the other hand, the axis con-
trasts widely with the known fossils mainly by having 
a bifurcated neural spine with defined lobules and a 
foramen (Figure 8d). These features are distinct to the 
medial sulcus and small tubercles present in the neural 
spine of Micromysticetus rothauseni (a youth animal, ChM 
PV4844; Sanders & Barnes, 2002a; Boessenecker & Ford-
yce, 2016) and Tokarahia sp., cf. Tokarahia lophocephalus 
(a likely subadult animal, OU 22081; Boessenecker & 
Fordyce, 2015b).

The thoracic vertebrae ?T5–T7, as preserved (Figures 
8e, 8f), have a dense and long transverse process, dis-
tinct to the short process present in the first four an-
terior thoracic vertebrae (e.g., Tohoraata and Waharoa; 
Boesseneker & Fordyce, 2015a, 2015c). The length of the 
incomplete centrum of the vertebra ?T7 (106 mm), the 
relatively high pedicle, the size and position of the fovea 
for the tuberculum and capitulum of the ribs, plus the 
lateral shape of the neural spine similar to the thora-
cic vertebrae 6–7 from Yamatocetus canaliculatus Okaza-
ki, 2012, indicate a middle position in the thoracic ver-
tebrae set (see Okazaki, 2012; Martínez-Cáceres et al., 
2017).

6. Phylogenetic Analysis and Biogeographic Results

6.1 Phylogenetic results

Our phylogenetic result (Figure 9a) is similar to pre-
vious phylogenetic analyses (e.g., Boessenecker & Ford-
yce, 2016; Fordyce & Marx, 2018), which back up the mo-
nophyly of the group with branch support ~60 to 90%. 
The branch support is 72% and includes the known 
eomysticetid taxa Matapanui, Tokarahia, Waharoa, 
Micromysticetus, Yamatocetus, and Eomysticetus. We only 
illustrate the strict consensus tree under implied wei-
ghts (Figure 9a; strict consensus tree recovered from 
20 parsimonious trees, k  =18.374024, 42.85138 steps, 
consistency index CI  = 0.250, retention index RI  = 
0.736, rescaled consistency index RCI = 0.184, tree total 
length 1448). The following synapomorphic characters 
support the branch of Eomysticetidae: functional ros-
trum length more than one and a half times the bizy-
gomatic width (1/2); oval temporal fossa (83/1); the 
anterior process of periotic in lateral view as two-bla-
ded and L-shaped (146/2); anterior border of the proxi-
mal opening of the facial canal is continuous with the 
hiatus Fallopii and shaped like a fissure (178/2); medial 
lobe of tympanic bulla subequal in width to the lateral 
lobe or smaller (202/1); supraspinous fossa of scapula 
absent or nearly absent, with acromion process located 
near the anterior edge of the scapula (256/1). The rela-
tionship of MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.) with 
Eomysticetus whitmorei has branch support of 43% both 
share a common character, the concave lateral edge of 
the supraoccipital (112/2), perhaps an unequivocal fea-
ture for the genus Eomysticetus. 

6.2 Biogeographic results

The geographic area relationships based on the 
phylogenetic results (Figures 9a, 9b) highlight the con-
nection between the (eastern) North Pacific and the 
(western) North Atlantic concerning the South (wes-
tern) Pacific Ocean (Figures 9a, 9b). The results illus-
trate the wide distribution of Eomysticetidae (Figure 
9c; Boessenecker & Fordyce, 2017), perhaps linked to 
their zooplankton food sources (Clementz et al., 2014; 
Boessenecker & Fordyce, 2015c), but many distributio-
nal patterns among eomysticetids species still remain 
unclear. Furthermore, a relevant point is the presence 
of two different geographic barriers between the areas: 
1) the warm equatorial waters in the Pacific Basin re-
cognized as a crucial barrier regarding the cetacean 
distribution (Davies, 1963; Hernández-Cisneros & Velez 
Juarbe, 2021), and 2) the intermittent terrestrial barrier 
named as Gaarlandia in the Central American Seaway 
(Iturralde-Vinent & MacPhee, 1999; Iturralde-Vinent, 
2006). Interestingly, the presence of the Gaarlandia ba-
rrier and the oscillation of oceanographic conditions 
(change on currents flows, temperature, and salinity) 
in the Central American Seaway (Iturralde-Vinent & 
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Figure 9. Phylogeny, area cladogram and eomysticetid distribution map. (a) Cladogram showing the phylogenetic relations-
hip of MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.) between Eomysticetidae (range ages are from Bossenecker & Fordyce, 2016). (b) 
The general area cladogram shows the relationship of the areas where eomysticetids are distributed and indicates potential 
barriers and influence of the Central America corridor. (c) Map with the main eomysticetid species and its distribution, plus 
Cetotheriopsis lintianus, a likely eomysticetid (see Bossenecker & Fordyce, 2016). The black dashed arrow indicates the Central 
America Seaway corridor.
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MacPhee, 1999; von der Heydt & Dijkstra, 2006; Zhang 
et al., 2011; Tremblin et al., 2016) indicate what could 
have controlled the cetacean dispersal processes during 
the Oligocene, between the Atlantic and Pacific oceans. 
In fact, Gaarlandia was almost a complete terrestrial 
arch during the early Oligocene, and in the late Oligo-
cene, the land arch was mostly an archipelago (Iturral-
de-Vinent & MacPhee, 1999). Both geological events in-
fluenced the distributional patterns of the surrounding 
marine fauna in the Central American Seaway region 
(Iturralde-Vinent & MacPhee, 1999; Iturralde-Vinent, 
2006; Agnolin et al., 2019). Such a scenario indicates that 
the Pacific and Atlantic cetacean faunas were subject to 
vicariance events during the early Oligocene and dis-
persal events in the late Oligocene. Still, it is unclear if 
the fauna exchange was unidirectional, from one ocean 
to another or in both directions. In addition, the rela-
tionship of MU_EcSj1/29/142 (cf. Eomysticetus sp.) and 
Eomysticetus whitmorei proposes allopatric speciation 
events in this region (allopatric model I: vicariance; 
Wiley & Lieberman, 2011).

7. Discussion

The specimen MU_EcSj1/29/142 represents the first 
eomysticetid animal from the Pacific Coast of North 
America. However, the new fossil’s relevance lies in 
the biogeographical interpretation of the Eomysticeti-
dae distributional patterns, which are a key to the Mys-
ticeti evolutionary history. Hence, the biogeographical 
results indicate that eomysticetids are a good indicator 
of the environmental conditions that drove the origin 
of the “modern” baleen whales (Chaeomysticeti). The 
Eomysticetidae distribution and diversity show corres-
pondence within multiple areas with key food sources 
for the crown Mysticeti evolution (Fordyce, 1977, 1980; 
Marx & Uhen, 2010; Clementz et al., 2014; Marx & Ford-
yce, 2015; Marx et al., 2019). Besides, the distributional 
patterns make it possible to identify likely speciation 
events between eomysticetids, such as allopatric spe-
ciation in the North Hemisphere, which may lead to ex-
plain how local environmental conditions and barriers 
drove cladogenesis of other chaeomysticetes during the 
Oligocene (e.g., Horopeta, Whakakai, Toipahautea; Tsai & 
Fordyce, 2015, 2016, 2018).

On the other hand, the new record of MU_
EcSj1/29/142 as cf. Eomysticetus sp. on the North Ame-
rican west coast indicates a close relationship between 
the North Pacific and North Atlantic cetacean faunas 
during the Oligocene. Moreover, the studies of the Oli-
gocene cetacean fauna in the most southern record of 
North America (Baja California Sur) are still in the first 
steps, but it is known that the record has representa-
tive groups of stem Neoceti and relict taxa such as Ke-
kenodontidae (Hernández-Cisneros & Tsai, 2016; Her-
nández-Cisneros et al., 2017), which are likely related 
with the North Atlantic faunas. Consequently, these 

potential records will allow knowing details on turno-
ver fauna processes and distributional patterns of the 
cetaceans during the Eocene–Oligocene transition and 
Oligocene in the North Hemisphere, plus the role of the 
Central American Seaway corridor and the Gaarlandia 
barrier in these processes (Iturralde-Vinent & MacPhee, 
1999; Leigh et al., 2014).

Lastly, it is noteworthy that the widespread eomysti-
cetid distribution lacks an accurate explanation regar-
ding their ancestral area. The current evidence of the 
perhaps oldest eomysticetids (e.g., Yamatocetus; Marx 
& Fordyce, 2015) suggests that their common ancestor 
during the late Eocene likely inhabited the North He-
misphere before colonizing the Southern Hemisphere 
oceans. However, this idea needs to be supported with 
more evidences. In addition, the fossil record in Mexico 
indicates having new eomysticetid species, and propo-
se occurrences of Eomysticetus whitmorei (MHN-UABCS_
EcTm9/82/254 and MHN-UABCS_EcSj1/29/276; Hernán-
dez-Cisneros, 2012; Hernández-Cisneros et al., 2017) 
and ?Yamatocetus species (MHN-UABCS_Sg6/71/208; 
Hernández-Cisneros et al., 2017; Cedillo-Avila, 2018). 
Another record perhaps implicates an early Miocene 
surviving eomysticetid from Baja California Sur, but 
its geochronological dating is still uncertain (specimen 
MRAHBCS 002, Figure 9a; AEHC et al., pers. comm.).

8. Concluding remarks

Eomysticetidae fossil record indicates distributional 
patterns that might help to explain the baleen whales 
evolution in the oceans. Besides, the fossil record of 
North America has much to add about eomysticetids 
and other baleen whales. On the other hand, the Oli-
gocene cetacean fossil record from Baja California Sur 
will contribute significatively to the Neoceti evolutio-
nary history, which is until now the closes point to the 
extinct Central American Seaway with Oligocene ceta-
cean record in North America. In addition, it represents 
a transitional climate point (tropical to temperate) with 
a rich fossil biota. Lastly, the biogeographical approach 
offers insight into the cetacean evolution from spatial 
and geographical scales. It allows establishing a frame 
to identify environmental variables, biological or geolo-
gical events, and others processes that might influence 
the cetacean evolutionary history. The biogeographi-
cal approach applied to the cetacean palaeontology is 
young, but we hope to see more maps illustrating the 
intricate cetacean evolution.
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Resumen

Un ejemplar de la especie Atherfieldastacus magnus recolectado en el estado de Puebla preserva los apéndices natatorios cono-
cidos como pleópodos. Estas estructuras se han reconocido previamente en ejemplares del Reino Unido y España, pero no para 
México. Para el registro fósil mexicano se conocen bien las características anatómicas del cefalotórax, pleon, telson, pereiópodos 
y más recientemente antenas. Sin embargo, la presencia de pleópodos no había sido reportada. El registro presentado en este 
trabajo muestra detalles moderadamente preservados de las articulaciones basales y distales que incluyen la presencia de flagelos 
segmentados. La forma de los bordes en las pleuras abdominales permite asignar al ejemplar como un macho. De este modo, se 
aporta información adicional al conocimiento sobre la morfología en esta langosta fósil en México y que estuvo ampliamente dis-
tribuida durante el Cretácico Inferior.

Palabras clave: Atherfieldastacus magnus, morfología, pleópodos, Puebla, México.

Abstract

A specimen of the Atherfieldastacus magnus species collected in the state of Puebla shows preserved swimming appendages known as 
pleopods. These structures have been previously recognized in specimens from the United Kingdom and Spain, but not in Mexico. For the 
Mexican fossil record, the anatomical characteristics of the cephalothorax, pleon, telson, pereiopods and more recently antennae are well 
known. However, the presence of pleopods had not been reported. The record presented in this work shows moderately preserved details of 
the basal and distal articulations, including the presence of segmented flagella. The shape of the edges on the abdominal pleura allows us 
to assign the specimen as a male. This way, additional information is provided to the knowledge on the morphology of this fossil lobster in 
Mexico, and that it was widely distributed during the Early Cretaceous.

Keywords: Atherfieldastacus magnus, morphology, pleopods, Puebla, Mexico.
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1. Introducción

A pesar de que usualmente el registro de langostas 
es escaso en el registro fósil, Meyeria magna, ahora 
Atherfieldastcus magnus (M´Coy, 1849), se presenta 
de manera abundante en estratos de la Isla de Wigth 
(sur de Inglaterra) donde fue descrita por primera vez 
(López-Horgue, 2009). El registro fósil de la langosta 
Atherfieldastacus magnus (figura 1) representa actual-
mente un ejemplo de distribución amplia durante el 
Cretácico Temprano con registros en muchas loca-
lidades alrededor del mundo (González-León et al., 
2019). En México el primer registro de la langosta fósil 
A. magnus fue publicado por Feldmann y colaborado-
res en 1995, para depósitos sedimentarios de la For-
mación San Juan Raya en el estado de Puebla. Sin em-
bargo, originalmente la descripción taxonómica de la 
especie se asignó al género Meyeria (Feldmann et al., 
1995 y 2007). Desde entonces, diversos trabajos se han 
publicado con el registro de esta langosta fósil en di-
ferentes localidades del centro y norte del país (p. ej. 
Feldmann et al., 2007; González-León et al., 2014; Gon-
zález León et al., 2015; González-León et al., 2018 a y b; 
González León et al., 2019 y González-León et al., 2020). 
Dichos trabajos se han centrado en la descripción ta-
xonómica y morfológica, su ontogenia, así como algu-
nos aspectos paleoambientales y sobre la estructura 
cuticular. Los detalles anatómicos previamente des-
critos incluyen la presencia del cefalotórax, abdomen, 
telson, pereiópodos y más recientemente la presencia 
de antenas (González-León et al., 2019); a pesar de esto, 
la presencia de pleópodos no había sido reportada. En 
los organismos pertenecientes a la Clase malacostraca 

los pleópodos son los apéndices abdominales anterio-
res (normalmente los primeros 5 pares) y son pareci-
dos entre sí. Tienen diversas funciones ya que pueden 
ser útiles para nadar, excavar, ventilación, en el caso de 
las hembras para llevar los huevos, o para el intercam-
bio gaseoso en algunos casos. En los machos el primer 
y segundo par de pleópodos suelen estar modificados 
como apéndices copuladores. De manera general en 
cada rama del sexto apéndice abdominal forman una 
cola que se utiliza para la natación de huida (Ruppert 
y Barnes, 1996). Los pleópodos en la langosta fósil 
A. magnus han sido ilustrados previamente para locali-
dades en Europa. La presente contribución constituye 
el primer reporte de estas estructuras morfológicas en 
un ejemplar proveniente de depósitos sedimentarios 
del centro de México (fig. 2A). Estos caracteres brin-
dan información que permite complementar el rom-
pecabezas morfológico asociado al registro de esta lan-
gosta fósil en México. Adicionalmente la información 
abona a la discusión sobre la asignación taxonómica 
del registro mexicano, así como, aspectos relaciona-
dos a su paleobiología y tafonomía.

2. Área de estudio y estratigrafía

El ejemplar ilustrado en este trabajo fue colecta-
do en Santa Isabel Atenayuca, en el estado de Puebla 
(Figura 2 B). Se muestran detalles de la sección estrati-
gráfica y el horizonte de donde fue obtenido el fósil es-
tudiado en este trabajo (Figura 2C y Figura 3). Para ob-
tener más detalles sobre la geología y estratigrafía del 
área de estudio ver González-León et al., 2014 y 2015.

Figura 1. Reconstrucción de Athrfieldastacus magnus (M´Coy, 1849) en el que se indican algunos detalles sobre su morfología: 
Antenas; anténulas; Cefalotórax (a = surco branquiocárdico, b = surco antenal, b1 = surco hepático, c= surco post-cervical, cd = 
surco cardiáco, e1e = surco cervical, gc = carina gastro-orbital,  hr = cresta hepática, i = surco inferior, oc = carina orbital, r1–r3 = 
crestas branquiales); pereiópodos = (p1–5 dactílo, propodio, carpo y mero); Abdomen (s2–26 = pleuras abdominales); Pleópodos; 
Telson, Urópodos (en = edopodito y ex = exopodito). Modificado de Ferratges, 2017.
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Figura 2. A. Mapa que indica la ubicación del área de estudio respecto a la República Mexicana. B. Área de estudio ubicada en 
el Santa Isabel Atenayuca al suroeste de Tepexi de Rodríguez, estado de Puebla. C. Columna estratigráfica en la que se indica el 
horizonte de donde provienen los ejemplares de Atherfieldastacus magnus (Modificado de González-León, 2014).

3. Paleontología sistemática

Orden Decapoda Latreille, 1802
Suborden Pleocyemata Burkenroad, 1963

Infraorden Glypheidea Zittel, 1885
Superfamilia Glypheoidea Zittel, 1885

Familia Mecochiridae Van Straelen, 1925

Género Arthelfieldastacus Simpson en Robin, Charbon-
nier, Merle, Simpson, Petit y Fernandez, 2016

Especie tipo: Meyeria magna M´Coy, 1849 por desig-
nación original Robin et al., 2016.

Especies incluidas: Atherfieldastacus magnus (M´Coy, 
1849), A. rapax (Harbort, 1905), A. schwartzi (Kitchin, 
1908). 

Para obtener más información y detalles sobre la 
descripción taxonómica de los ejemplares mexicanos el 

Figura 3. Fotografía que muestra la cantera conocida como 
“La Palmera”, la flecha indica la posición del horizonte Lp5 
donde fue encontrado el ejemplar estudiado en este trabajo. 
(ver Figura 2 C para más detalles de la columna estratigráfica).
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lector deberá remitirse a (González-León et al., 2014 y 
2018).

El ejemplar estudiado se encuentra depositado en la 
Colección Nacional de Paleontología “María del Carmen 
Perrillat” en el Instituto de Geología de la UNAM con el 
número de referencia IGM=13075. Como se muestra en 
la figura 4 originalmente el ejemplar estudiado disponía 
de dos piezas, lamentablemente una de ellas se encuen-
tra actualmente perdida (Figura 4A) siendo la contrapar-
te (Figura 4B) la que porta el número IGM en este trabajo.

4. Discusión

Muchas descripciones taxonómicas de material fosili-
zado en Decápoda no incluyen información de los pleó-
podos. Estas estructuras son muy frágiles y delicadas por 
lo que muy raramente pueden ser observadas fosilizadas 
(Feldmann et al., 2015). Sin embargo, existen reportes en 
donde estas estructuras se han podido reconocer e ilus-
trar en diferentes niveles de detalle, así lo demuestran los 
trabajos de (Woodward, 1900; Miller y Ash, 1988; Kensley 
y Williams, 1990; Maisey y De Carvalho, 1995; Schweitzer 
y Feldmann, 1997; Taylor, 1999; Yanbin et al., 2001; Sarai-
va et al., 2009; Schweigert y Garassino, 2003; Huang et al., 
2013; Huang et al., 2013; Gueriau et al., 2014; Schweitzer 
et al., 2014; Oliveira et al., 2015; Feldmann et al., 2015; 
Schweigert et al., 2016; Feitosa-Saraiva et al., 2018; Luque 
et al., 2019; Alencar et al., 2020) por mencionar algunos. 
En contraposición, existen localidades en donde el regis-
tro fósil de decápodos ha incluido detalles morfológicos 
bien preservados de los pleópodos. Como ejemplo exis-
ten aquellas localidades conformadas por calizas litográ-
ficas del Jurásico Superior en las que fueron descritas la 
mayor parte de las faunas de crustáceos decápodos del 
sur de Alemania (von Schlotheim, 1820, 1822; von Muns-
ter, 1839 y Oppel, 1861, 1862 en Schweigert y Garassino, 
2003). En estas calizas sin bioturbación, la alteración de 
los esqueletos de decápodos es reducida, de modo que, 
además de las partes fuertemente mineralizadas como 
quelas y caparazón, a menudo pueden preservarse es-
tructuras delicadas como pleópodos y antenas (Schwei-
gert y Garassino, 2003).

A pesar de esto, en langostas fósiles los pleópodos 
son raramente observados (Feldmann et al., 2015). Par-
ticularmente, la presencia de pleópodos en la especie 
A. magnus ha sido reportada esporádicamente. El primer 
reporte corresponde al trabajo de Simpson y Middleton 
(1985, pág. 206. fig. 2k) para la Formación Atherfield clay 
en el Reino Unido, posteriormente en España, los ilus-
trados por López-Horgue (2009, pág. 27, fig. 2I) para el 
Albiano temprano de Ajo, Ferratges (2017, Lámina 3A) y 
Ferratges et al. (2021, Figura 8A) para el registro prove-
niente de Teruel.

La preservación de A. magnus en diferentes localida-
des está asocia a concreciones calcáreas, aunque tam-
bién se les encuentra dentro de niveles margosos (p. ej. 
Vega et al., 2008; López-Horgue., 2009; González-León 
et al., 2018 y Ferratges et al., 2021). El espécimen anali-
zado en este trabajo se encuentra preservado en un ho-
rizonte de caliza, donde los fósiles se encuentran ligera-
mente aplastados, aunque conservan detalles de la forma 
original en 3D. Adicionalmente el registro en esta loca-
lidad se asocia a horizontes margosos y horizontes de 
caliza arcillosa en donde el registro se encuentra aplas-
tado, mostrando detalles anatómicos con variación en su 
preservación (González-León et al., 2014 Fig. 12 g–i).

Figura 4. A. Espécimen incompleto de Atherfieldastacus 
magnus (SIA01 perdido) proveniente de Santa Isabel Atenayu-
ca, Estado de Puebla. En el ejemplar se muestran algunos de-
talles del cefalotórax, pleuras abdominales, parte del telson 
y, en menor, grado pereiópodos. Adicionalmente enmarcados 
en A se observan detalles de los pleópodos por debajo de los 
segmentos abdominales (s2-s5) ver fig. 5. B. Contraparte del 
mismo fósil (IGM=13075 ) en donde se indican las estructuras 
morfológicas observadas. Abreviaciones: cef = cefalotórax, 
r1 y 3 =crestas branquiales, s1-5 = pleuras abdominales, p1 = 
primer pereiópodo, pl2-5 = pleópodos y ex = exopodio. Barra 
de escala equivalente a 1cm.
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Figura 5. A. Acercamiento en el que es posible observar 
detalles anatómicos de los pleópodos. B. Representación es-
quemática de A en la que es posible observar la presencia de 
un par de flagelos por cada pleópodo, mismo que se encuen-
tran segmentados. Abreviaciones: ab = articulación basal, ad 
= articulación distal, s2-6 = pleuras abdominales, p5 = quinto 
pereiópodo, pl2-5 = pleópodos, fl = flagelos y ex = exopodio.

Simpson y Middleton (1985) consideran que los pleó-
podos en M. magna corresponden en forma y tamaño 
exactamente a la forma formas de muchos fósiles y 
organismos nadadores recientes, por lo que, estas es-
tructuras debieron haber funcionado como estructuras 
nadadoras al menos en un grado limitado. Robin y co-
laboradores (2016) incluyen una breve caracterización 
de pleópodos en su descripción sobre A. magnus en el 
Reino Unido: “Pleópodos birrámeos con flagelo largo y 
estrecho”. Los autores infieren que combinaba un modo 
de vida enterrado parcialmente con caparazón fuera de 
su madriguera y locomoción libre en áreas abiertas. Lo 
anterior a partir de la disparidad de elementos epibióti-
cos reconocidos en el caparazón con respecto al pleon 
y telson.

Los pleópodos están muy desarrollados en decápo-
dos de vida pelágica o que requiere desplazamiento en 
la columna de agua, por ejemplo, en las gambas, siendo 
largos y flagelados o modificados a modo de remos (p. 
ej. Ferratges, 2017).

El ejemplar estudiado en este trabajo (figura 4) con-
serva algunos detalles morfológicos de los pleópodos 
(pl) debajo de los segmentos abdominales (s2-5) (SIA01 
y IGM=13075). El tercer pleópodo tiene una longitud 
aproximada de 1.2 cm, esto representa 1/6 de la longi-
tud total del abdomen y telson juntos. Los pleópodos 
2-4 son de naturaleza birrámea, ya que los flagelos (fl) 
se encuentran segmentados haciéndose más estrechos 
hacia el extremo distal. Los elementos reportados son 
similares a los figurados previamente por Simpson y 
Middleton en (1985 pág. 206. fig. 2k). Las articulaciones 
basales (ab) están incompletas y aparentemente se en-
cuentran unidas al cuerpo. Por otro lado, las articulacio-
nes distales (ad) al menos en los pleópodos 1-4 se apre-
cian parcialmente (figura 5A y B).

La morfología de los pleópodos es flagelada, segmen-
tada (parecida a las antenas) y de una forma cilíndrica, 
por lo que parece poco probable que pudieran mover 
un volumen significativo de agua. Es probable que su 
función principal estuviera asociada a la sujeción de los 
huevos en las hembras y como apéndices copulatorios 
en los machos (F.A. Ferratges comunicación personal).

Aunque la forma de los pleópodos no es determi-
nante en este caso para establecer el sexo del ejemplar, 
la forma de los bordes en las pleuras abdominales si 
lo son. Por lo que, se reconoció al ejemplar como un 
macho en el que el margen posterior de las pleuras es 
recto y no redondeado como en las hembras (figura 5A). 
Esta característica ya se ha reconocido previamente en 
algunos glifeidos fósiles y recientes (p. ej. Étallon, 1859; 
Forest et al., 1976; Forest y de Saint Laurent, 1981; Feld-
mann y De Saint Laurent, 2002; Feldmann et al., 2007 y 
González León et al., 2019).

Aún no está claro si la función de los pleópodos en 
A. magnus les confería ayuda adicional para desplazarse 
sobre la columna de agua o si estas estructuras presen-
tan alguna modificación con funciones reproductivas 
como en el caso de los machos de Neoglyphea inopinata 

Considerando la abundancia de registros de esta es-
pecie en diversos depósitos sedimentarios de Europa 
(p. ej. M´Coy, 1849; Bell, 1863; Vilanova, 1863; de Tri-
bolet, 1876; Spence-Bate en Lee, 1881; Mallada, 1892; 
Van Straelen, 1927; Woods, 1928; Glaesner, 1929; Batta-
ller y Calatayud, 1937, 1945 y 1950; Vía, 1951; Förster, 
1971; Simpson y Middleton, 1985; Garassino y Schweit-
zer, 2006; López-Horgue, 2009; Schweitzer et al., 2009; 
Schweitzer et al., 2010; Astrop, 2011; Robin et al., 2016; 
López-Horgue y Bodego, 2017; Ferratges, 2017;  y Fe-
rratges et al., 2021), Asia (ej. Wang, 1981; Zhang, 2000) y 
América (ej. Aguirre Urreta, 1989; Feldmann et al., 1995; 
Feldmann et al., 2007; Vega et al., 2008; González-León 
et al., 2014, 2015, 2016, 2018, 2019 y 2020) la preserva-
ción de pleópodos es más bien rara.
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(Forest y De Saint Laurent, 1976), especie descri-
ta como miembro viviente de un grupo que durante 
mucho tiempo se consideró extinto desde el Mesozoi-
co (Schram y Ahyong, 2002). En esta especie el primer 
par de pleópodos están modificados como apéndices 
copulatorios, compuestos por dos segmentos (Forest y 
De Saint Laurent, 1981, fig. 22 a-c y fig. 22). 

Si bien la presencia de pleópodos en el registro 
mexicano complementa a la información morfológi-
ca de la especie, es necesario el estudio de más fósi-
les que presenten un mejor grado de preservación en 
estas delicadas estructuras. Lo anterior permitirá a 
futuro reforzar aspectos sobre dimorfismo sexual, pro-
cesos tafonómicos y las posibles funciones que brin-
daron dichas estructuras a la aptitud de esta langosta 
fósil ampliamente distribuida durante del Cretácico 
Inferior.

5. Conclusiones

El análisis de un ejemplar de Atherfieldastacus magnus 
permite reconocer por primera vez la presencia de 
pleópodos en el registro fósil de México. La preserva-
ción moderada de estas estructuras nadadoras permite 
reconocer su naturaleza birrámea, así como informa-
ción sobre las articulaciones basales y distales. A partir 
de la observación de la morfología en las pleuras abdo-
minales se puede asignar al ejemplar estudiado como 
un macho de la especie. El material estudiado añade in-
formación que complementa cada vez más el rompeca-
bezas morfológico de esta langosta fósil en México.
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Resumen

Se describen los procesos de alteración tafonómicos de algunos ejemplares fósiles colectados en dos canteras del municipio de 
Vallecillo en Nuevo León, México, afloramiento que corresponde al Cenomaniano medio-Turoniano del Cretácico Superior. Auna-
do a esto, se realizaron análisis de microfacies para conocer el ambiente de depósito con base a texturas, microfacies y contenido 
microfaunístico para posteriormente, inferir las condiciones paleoambientales de la zona de muestreo que permitieron la preser-
vación de los fósiles en el yacimiento fosilífero. Se infiere que existió un evento de anoxia local provocado por un estancamiento, 
fenómeno que permitió la preservación del material de Vallecillo.

Palabras clave: Cretácico Superior, Formación Agua Nueva, mecanismos de alteración tafonómica.

Abstract

The taphonomic alteration processes of some fossil specimens collected in two quarries in the municipality of Vallecillo in Nuevo León, 
Mexico, an outcrop corresponding to the middle Cenomanian-Turonian of the Upper Cretaceous, are described. In addition, microfacies 
analyses were carried out to know the depositional environment based on textures, microfacies and microfaunal content, in order to infer the 
paleoenvironmental conditions of the sampling area that allowed the preservation of the fossiliferous deposit. It is inferred that there was a 
local anoxia event caused by stagnation, a phenomenon that allowed the preservation of the Vallecillo material.

Keywords: Upper Cretaceous, Agua Nueva Formation, taphonomic alteration processes.
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1. Introducción

El municipio de Vallecillo ha sido, históricamen-
te, un lugar de explotación de minerales como plata 
y plomo, que data de la época de la colonia hasta días 
recientes, en los que se extrae la “piedra de Valleci-
llo”. La piedra laja se presenta en capas muy delgadas 
de donde se extraen fragmentos cortados de seccio-
nes correspondientes a la estratificación en los aflo-
ramientos rocosos. Algunos autores como Blanco-Pi-
ñón et al. (2001), indican que las capas fosilíferas de 
Vallecillo alcanzan espesores de 4 m, y están forma-
das de margas de colores rosados con laminación mi-
limétrica, paralela a los estratos. Estas capas están 
intercaladas con bancos de lutita laminar de 2–6 cm. 
La secuencia fosilífera subyace a calizas grises de 
30 cm y lutitas que pertenecen a la Formación Agua 
Nueva. Posteriormente, Blanco-Piñón (2003a) propone 
el nombre de “Miembro Vallecillo” debido a las par-
ticularidades que presenta la litología del afloramien-
to, como lo son la presencia de margas fosilíferas con 
laminación milimétrica, nódulos y bandas de óxidos 
entre los estratos. Desde su descubrimiento como ya-
cimiento fosilífero en la década de los noventa, la loca-
lidad ha sido importante y reconocida a nivel mundial 
por su relevante contenido faunístico, el cual va desde 
bivalvos y ammonoideos, hasta peces y reptiles. Entre 
los reportes de peces se encuentran especies endémi-
cas y en estados de conservación excepcionales, tales 
como la preservación de partes blandas de invertebra-
dos, que incluyen los sifones en ammonoideos, o las 
vísceras en peces y reptiles. En el presente trabajo se 
analizarán los procesos tafonómicos que atravesaron 
algunos ejemplares fósiles de la localidad, y las im-
plicaciones paleoambientales que contribuyeron a su 
preservación.

2. Descripción del área de estudio

La sección muestreada se localiza en el municipio 
de Vallecillo, Nuevo León. Las canteras se localizan a 
4 km hacia el suroeste de la cabecera municipal de Va-
llecillo, Nuevo León, México, llegando por la carretera 
nacional 85, y se sitúan en las coordenadas 26°39’34.80” 
N y 99°59’12.68” O. El afloramiento está conformado 
por una secuencia de marga y caliza arcillosa, con in-
tercalaciones de lutita laminar de estratificación mili-
métrica, que presenta algunos horizontes de materia-
les con alto contenidos de óxidos de hierro, tales como 
la limonita y la goethita. (Figura 1).

3. Material y métodos

Se siguieron los protocolos de muestreo en campo 
propuestos por Compton (1962). Se realizó el levan-
tamiento del perfil estratigráfico, por medio de un 

registro de las características del afloramiento, colec-
tando muestras de roca y material fósil, que a su vez se 
marcaron y almacenaron en bolsas de polietileno para 
su posterior procesamiento en el laboratorio. A la par, 
se llevó a cabo el registro fotográfico, que forma parte 
de la caracterización tafonómica del material. En este 
se utilizó el método de análisis tafonómico estandari-
zado por Fernández-López (1988, 1997, 999, 2000), que 
consiste en la observación de asociaciones conservadas, 
características estructurales, y ubicación en el estrato 
entre otros elementos que se encuentran in situ. En con-
junto con los resultados de los análisis de texturas y mi-
crofacies, esto nos permite interpretar los procesos que 
atravesó cada ejemplar fósil, desde el momento de su 
muerte hasta el instante de ser encontrados y analiza-
dos en el laboratorio. 

Los análisis paleontológicos incluyen característi-
cas geológicas y taxonómicas. Para analizar la roca se 
elaboraron láminas delgadas, siguiendo el método de 
Reed y Mergner (1953), con el propósito de analizarlas 
bajo el microscopio, y así determinar el ambiente de 
depósito, textura y microfacies, mediante los criterios 
de Dunham (1962), Folk (1962), Wilson (1975) y Flügel 
(1982), los cuales permitieron la posterior reconstruc-
ción paleoambiental

4. Resultados

4.1 Mecanismos de alteración tafonómica

Las dos principales divisiones de los mecanismos 
de alteración tafonómica son la bioestratinomía (que 
incluye procesos previos al enterramiento del organis-
mo) y la fosildiagénesis (todo lo que acontece desde el 
enterramiento definitivo).

Entre los mecanismos bioestratinómicos tenemos a 
todos los procesos físicos, químicos y biológicos. En 
la Figura 2a, se observa un proceso químico conocido 
como disolución, en el cual se destruye el aragonito de 
la concha del organismo, de manera que deja expuesta 
la impresión de las partes internas. Por otro lado, en 
las Figuras 2b y 2c se observa un fenómeno biológi-
co conocido como incrustación, en el cual se registra 
huella de actividad. En este caso, esto representa una 
asociación simbiótica de otro grupo, (Cirripedia), en 
la concha de los ejemplares de Pseudaspidoceras sp. En 
la Figura 3 se observan ejemplos de procesos físicos, 
entre los que se incluyen a la erosión y el transporte. 
En la Figura 3a se muestra un crustáceo que presenta 
pérdidas de partes. Esto se debe a un proceso de ero-
sión bioestratinómica en donde se presenta la desar-
ticulación del organismo, y la pérdida por desgaste y 
dispersión de sus partes. En la Figura 3b se observa el 
mismo fenómeno. En este caso queda solo el cráneo de 
un Rhyncodercetis sp., mientras que el cuerpo se pierde 
previo al proceso de litificación. Lo mismo sucede en 
la Figura 3d, donde se observan las vértebras de un pez 
y la evidente pérdida del material. En casos como este, 
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Figura 1. Mapa del área de estudio.
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Figura 2. a Disolución, no existe rastro de la concha y 
marcado con una flecha, se presenta la mineralización del 
sifón en óxidos de hierro. b y c Incrustaciones de bival-
vos en Pseudaspidoceras sp. d Acercamiento de la imagen c 
que muestra la epigénesis en el bivalvo incrustado sobre el 
ammonoideo.

Figura 3. a Erosión bioestratinómica, pérdida y desarti-
culación de partes de cangrejo. b Desarticulación y pérdi-
da en un Rhyncodercetis sp. c Desarticulación en osteíctio no 
identificado. Las flechas indican la cabeza y una vértebra en 
posición paralela al estrato. d Desarticulación en vértebras 
de pez no identificado.

se puede interpretar que el organismo estuvo someti-
do a un régimen de desplazamiento lo suficientemente 
evidente para generar pérdidas de sus partes, de modo 
que dió origen a un fósil alóctono. Sin embargo, para 
concluir esto se deberían considerar de igual manera 
las condiciones finales del yacimiento. Por ejemplo, 
en la Figura 3 se observa también la desarticulación de 
un pez no identificado, pero sus vértebras y espinas se 
encuentran en el mismo lugar, de modo que presenta 
cambios en la orientación conforme al estrato del que 
fueron recolectados. Esto indica que la desarticulación 
de sus partes se llevó a cabo por movimientos en el sus-
trato, y no debido a desplazamientos en la corriente del 
agua.

Los procesos fosildiagenéticos también se presen-
tan de distintas formas. El aplastamiento es un fenó-
meno que sucede al inicio de la fosildiagénesis, y se 
genera debido a la compactación que experimenta el 
organismo, por los sedimentos que lo sepultan antes 
de la formación de los moldes. Este proceso apare-
ce en varias de las imágenes, pero en la Figura 4, se 
representa marcado con una flecha, para señalar el 
aplastamiento de algunas de sus vértebras. Otro de 
los mecanismos es la mineralización, la cual presenta 
varios tipos de procesos y consiste en un intercambio 
o adición molecular a nivel orgánico. En la Figura 2a, 
señalado con una flecha, se encuentra el sifón de un 
ammonite. Este fenómeno corresponde al proceso de 
mineralización por concreción, que se origina por la 
formación de nuevos minerales en los espacios entre 
las partículas que rellenan los elementos conservados. 
En este caso, los minerales son de tipo ferruginoso. 
Este tipo de fósil suele formarse en restos orgánicos en 
fase de descomposición, cuando el ambiente es relati-
vamente confinado. La Figura 4c presenta un ejemplar 
parcialmente preservado de Goulmimichthys roberti 
(Blanco y Calvin, 2003), y señalados con una flecha en 
la Figura 4 se encuentran partes del estómago y los in-
testinos, que incluyen materia fecal. La presencia de 
estas partes blandas, que suelen ser las primeras en 
ser consumidas o descompuestas, permite inferir la 
ausencia de carroñeros o detritívoros, quienes usual-
mente se alimentan de estos restos. También nos se-
ñalan que la descomposición fue anaeróbica, en un 
ambiente reductor donde es mucho más lenta y menos 
eficiente, lo que permitió la conservación de dichas 
estructuras.

La epigénesis consiste en el intercambio molecular 
que se da en las partes inorgánicas del animal, como 
las conchas en invertebrados o los huesos en peces. 
Concluye con la formación de un molde, proceso en 
el cual el sedimento posteriormente litificado adopta 
la forma del organismo. La Figura 2d representa la 
epigénesis en invertebrados, mientras que los peces 
de las Figuras 4 y 4b, lo hacen en vertebrados. Se ob-
serva nuevamente la concreción de elementos y com-
puestos, en este caso alrededor o sobre el molde o 
impresión del fósil. En la Figura 5a lo vemos represen-
tado en el Inoceramus labiatus (Schlotheim,1813) y por 
Tselfatia formosa (Arambourg, 1943) en las Figuras 5b 
y 5c. 
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4.1 Interpretación paleoambiental

Del análisis de las láminas delgadas se determinó una 
textura (Dunham, 1962; Folk,1962) predominantemente 
mudstone, con algunas capas consecutivas con una tex-
tura wackestone, en la cual los principales aloquímicos 
fueron los foraminíferos planctónicos, con una matriz 
micrítica con abundante presencia de granos de óxidos 
y calcita. El ambiente de depósito, conforme a los análi-
sis de microfacies estándar de Wilson (1975), y a Flügel 
(1982), se ubica como SMF 3, lo que corresponde a un 
mudstone de plataforma externa o incluso a una cuenca 
(Figura 6) (Tablas 1 y 2).

La sedimentación y posterior litificación del sedimen-
to, se dio bajo condiciones particulares. La región de Va-
llecillo presenta entre sus características, un yacimien-
to tipo “konservat-Lagerstätte” (Blanco-Piñón, 2003b; 
Ifrim y Stinnesbeck, 2007; Stinnesbeck et al., 2020), que 
se refiere a zonas en las que la conservación del regis-
tro fósil es realmente buena, dando origen a fósiles de 
partes blandas, que inclusive abarcan tejido conectivo y 
piel. Este tipo de fosilización se restringe a menos de 200 
sitios del planeta, de los cuales uno de los más importan-
tes corresponde a las Lutitas de Burgess, localizado en 
la provincia de Columbia Británica en Canadá. Aquí se 
identificaron especies de invertebrados de la explosión 
del Cámbrico. Otro ejemplo es la Caliza de Solnhofen en 
Alemania, del periodo Jurásico, en la cual se identifica-
ron los Archaeopteryx mejor preservados del mundo. En 
cuanto al material que se ha reportado en la localidad 
fosilífera de Vallecillo, se encuentran organismos en-
démicos, tales como los peces Goulmimichthys roberti y 
Vallecillichthys multivertebratum (Blanco y Calvin, 2003). 
Recientemente se reportó también el polémico tiburón 
águila Aquilolamna milarcae (Vullo et al., 2021) y repti-
les como el Mauriciosaurus fernandezi (Frey et al., 2017), 
todos excelentemente preservados.

5. Discusión

Durante el muestreo se corroboró la presencia de las 
coloraciones y los grosores de los estratos indicados por 
Blanco-Piñón et al. (2001), además de la característica 
de laminación milimétrica, que es el factor de forma-
ción de la famosa “piedra de Vallecillo”. Así mismo, los 
autores indican, refiriéndose a las características tafo-
nómicas, que en la región de Vallecillo las partes refrac-
tarias, las cuales resisten mejor a la descomposición 
orgánica, presentan diferentes estados de preservación 
debido a la distinta composición química que tiene cada 
grupo fósil. El autor reporta cementación en los restos 
conservados de los vertebrados, además de un neomor-
fismo en bivalvos, observable también en el reemplaza-
miento del material original en ejemplares de peces. En 
los presentes resultados, la presencia de partes blandas 
se encontró en 2 ejemplares bien preservados, uno 

Figura 4. a Aplastamiento y epigénesis en Nursallia 
sp. b Aplastamiento en vértebras de pez no identifica-
do c Goulmimichthys roberti, marcada  con una flecha, la 
mandíbula ligeramente abierta d Goulmimichthys roberti, 
marcados con flechas el estómago e intestinos.

Figura 5. a Epigénesis y concreción a Inoceramus labiatus 
b y c Tselfatia formosa.
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Figura 6. Diagrama de zonas de facies y tipos estándar de microfacies, en el cual, marcado con una flecha roja, aparece 
señalada la zona de plataforma abierta, justo bajo la zona de oleaje, característica que favorece la conservación fósil de la local-
idad, en las canteras de Vallecillo, Nuevo León, México. Modificado de Boggs Jr. (2009).

Tabla 1. Análisis de la Cantera 1, con clave CVG-1.

No. de 
lámina

Clave 
lámina Capa Color 

intemperizado
Color 
fresco Textura Matriz Microfacies

1 1CVG_0 0 5YR 7/2 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
2 1CVG_1B 5YR 7/2 10YR 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
3 1CVG_1T 5YR 6/4 5YR 6/4 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
4 1CVG_2B 5YR 7/2 5YR 5/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
5 1CVG_2M 10YR 5/4 5YR 7/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
6 1CVG_2T 5YR 7/2 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
7 1CVG_4 4 5YR 7/2 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
8 1CVG_6B 5YR 7/2 10YR 8/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
9 1CVG_6T 5YR 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR

10 1CVG_7B 5YR 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
11 1CVG_7T 5YR 6/4 10YR 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
12 1CVG_8 8 10YR 8/2 10YR 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
13 1CVG_9B 5YR 7/2 10R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
14 1CVG_9T 10YR 8/2 5R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
15 1CVG_10 10 5R 6/2 5YR 7/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
16 1CVG_11 11 5YR 7/2 10YR 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
17 1CVG_12 12 10YR 8/2 10YR 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
18 1CVG_13 13 10YR 8/2 5YR 7/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
19 1CVG_14B 5YR 7/2 10YR 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
20 1CVG_14T 10YR 7/4 5YR 7/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
21 1CVG_15 15 5YR 5/6 5YR 7/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
22 1CVG_16 16 10YR 5/4 5R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
23 1CVG_17B 10YR 6/2 10YR 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
24 1CVG_17M 5YR 6/4 5YR 5/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
25 1CVG_17T 10YR 6/2 10YR 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
26 1CVG_18B 10YR 8/2 10YR 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
27 1CVG_18T 10YR 8/2 10R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
28 1CVG_19 19 10YR 8/2 5R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR

14

17

18

1

2

6

7

9
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Tabla 2. Análisis de la Cantera 2, con clave CVG-2.

No. de 
lámina

Clave 
lámina Capa Color 

intemperizado
Color 
fresco Textura Matriz Microfacies

1 2CVG_1B 5R 6/2 10R 2/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
2 2CBG_1T 10YR 7/4 5R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
3 2CVG_2 2 5YR 7/2 5R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR
4 2CVG_3T 3 10R 6/2 5R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
5 2CVG_4B 10R 6/2 5R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
6 2CVG_4M 10R 6/2 5R 4/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
7 2CVG_4T 5YR 7/2 5YR 6/4 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
8 2CVG_5B 10YR 8/2 5YR 7/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
9 2CVG_5T 10YR 6/2 5R 6/2 Mudstone Micrítica SMF 3-FOR
10 2CVG_6T 6 10YR 4/2 10R 6/2 Wackestone Micrítica SMF 3-FOR

1

4

5

de ammonite no identificado y otro del pachyrhizo-
dontidae Goulmimichthys roberti, parcialmente preser-
vado. Esto es evidencia de la falta de desplazamiento 
del cadáver, y muestra la preservación del estómago y 
los ciegos intestinales, e inclusive de materia fecal. (Fi-
guras 4c y 4d). Stinnesbeck et al. (2020) hacen un aná-
lisis tafonómico de la especie Goulmimichthys roberti, 
y mencionan la abundancia de individuos completos 
y articulados en las áreas de Vallecillo y Múzquiz. Los 
mismos autores indican que los individuos se conser-
van con la boca abierta y las aletas dorsal, pectoral y 
pélvica extendidas, lo que interpretan como el resulta-
do del estrés respiratorio. El ejemplar reportado en este 
trabajo presenta mineralización de partes blandas que 
denotan que no experimentó depredación, probable-
mente ya que los depredadores se encontraban bajo las 
mismas condiciones de poca oxigenación en las aguas 
de Vallecillo. Ifrim y Stinnesbeck (2007) analizaron am-
monoideos de Vallecillo, y mencionan la presencia de 
organismos alóctonos debido al desplazamiento del ca-
dáver desde la zona de muerte, por lo que interpretan 
esto por la ausencia de ápticus unidos a las conchas de 
los ammonites. Además, notan la buena conservación 
de las conchas y la presencia de suturas en los moldes, 
como indicadores de que el transporte del organismo 
era entre distancias relativamente cortas y que no expe-
rimentaba alteraciones importantes. Aluden también, 
a que la ausencia de conchas de ammonites de pocos 
milímetros de diámetro, es debido a la disolución diage-
nética temprana por disolución del aragonito en condi-
ciones de poco oxígeno. 

En este trabajo se documenta un ammonoideo de 
pocos centímetros (31.4 mm) (Figura 2a), que solo pre-
senta el sifón y una disolución completa de la concha. 
Sin embargo, la interpretación difiere a la de los au-
tores previamente mencionados debido a que, aunque 
se sugiere que por su talla y probable nivel de madu-
ración fue disuelto rápidamente, Ifrim (2006), y pos-
teriormente, Ifrim y Stinnesbeck (2007), no terminan 
por concluir que todas las condiciones que se observan 
en los ammonoideos y los otros grupos taxonómicos 

del yacimiento, (la anoxia de la zona, las condiciones 
de disolución del aragonito por encima de la línea de 
compensación de los carbonatos y la presencia de aguas 
salobres interpretado esto a partir de la paleobiota, las 
microfacies y la presencia de Mg y Fe en las rocas del 
afloramiento), son indicadores de que la anoxia de la 
región de Vallecillo fue debido a un evento local por es-
tancamiento, en el cual las temperaturas cálidas favore-
cieron la evaporación del agua, lo que dejó estancadas a 
las comunidades que habitaban la zona. Por este motivo, 
los fósiles encontrados en el afloramiento difícilmente 
son alóctonos, dado que el estancamiento no provocó 
una muerte inmediata de la comunidad, sino que tuvo 
que ser un proceso lento, en el que se fueron dando las 
condiciones de falta de oxígeno y posterior muerte de 
los organismos enterrados. Blanco-Piñón (2003b) fue 
el primero en mencionar que el afloramiento de la Fm. 
Agua Nueva en Vallecillo podría pertenecer a un ya-
cimiento tipo konservat-Lagerstätte, lo cual se deduce 
por la presencia de un sifón en un ejemplar de am-
monoideo, propuesta que después fue retomada en tra-
bajos posteriores de Ifrim y Stinnesbeck (2007) y Stin-
nesbeck et al. (2020). Particularmente, creemos que la 
zona corresponde a un ambiente de estancamiento, 
que corresponde al tipo de preservación Lagerstätte de 
conservación e indica zonas dentro de la plataforma 
externa. Cabe recordar que la sección de Vallecillo es 
constantemente explotada para la comercialización de 
la “piedra de Vallecillo”, y que la ausencia en número 
de ejemplares bien preservados y de conservación de 
partes blandas no es indicador de que no estén o no se 
conservaran, sino de la pérdida por daño o comercial-
ización de estos.

6. Conclusiones

Siguiendo los criterios de clasificación de texturas de 
Dunham (1962), y el de microfacies estándar de Wilson 
(1975), los sedimentos corresponden a un mudstone 
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pelágico SMF3-FOR, que se interpreta como un ambien-
te de depósito de plataforma externa. La presencia de 
diferentes grupos taxonómicos y procesos de fosiliza-
ción, indican condiciones konservat-Lagerstätte. Esto 
se interpreta como un ambiente que sufrió un sepulta-
miento súbito, generando la anoxia de la zona. La pre-
sencia de minerales calcófilos abundantes en las rocas, 
se infiere que se generó a partir de la reacción química 
de los carbonatos de los restos de los individuos, en el 
proceso diagenético de la fosilización interactuando con 
el agua. Todas estas condiciones descritas propiciaron 
la excelente conservación de los fósiles de Vallecillo.
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Abstract

The Ordovician gastropod Ulrichospira Donald is described from a stratigraphic sequence exposed in the area of Rancho Las 
Norias in central Sonora, Mexico. This is the first record of the genus from Mexico, and it was associated with abundant fauna com-
posed of bryozoans, brachiopods, gastropods, and trilobites. This  gastropods Ordovician association from Las Norias formation 
displays a clear affinity with the North American craton, including the United States and Canada.
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Resumen

Se describe el gasterópodo del Ordovícico Ulrichospira Donald de una secuencia estratigráfica expuesta en el área del Rancho Las Norias 
en el centro de Sonora, México. El presente trabajo constituye el primer registro del género para México, el cual se encuentra asociado con 
una abundante fauna constituida por briozoarios, braquiópodos, gasterópodos y trilobites. La asociación de gasterópodos del Ordovícico de 
la formación Las Norias muestra una marcada afinidad con el cratón de Norteamérica, incluyendo los Estados Unidos de América y Canadá.
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1. Introducción

In Mexico, Ordovician outcrops are mainly distribu-
ted in the states of Baja California, Sonora, Chihuahua, 
and Oaxaca (Buitrón, 1992; Cuen-Romero et al., 2020). 
Paleontological studies of Ordovician sedimentary se-
quences are scarce, recording a relatively well-preser-
ved fossil biota made up of algae, sponges, bryozoans, 
brachiopods, gastropods, cephalopods, trilobites, echi-
noderms, graptolites, and conodonts (Robison and Pan-
toja-Alor, 1968; Poole et al., 1995a; 1995b; Almazán-Váz-
quez et al., 2006; Beresi et al., 2012; Cuen-Romero et al., 
2022).

Of these faunas, gastropods are important because 
they are the most abundant and diverse group of mo-
llusks, present in the fossil record from the Cambrian to 
recent times. These are adapted to a numerous environ-
ments, both marine and terrestrial (Milsom and Rigby, 
2010).

Knowledge of gastropods from Ordovician of Mexico 
is limited, so that there are only two systematic works 
focused on the group. First one in the state of Oaxaca, 
the species Eobucania mexicana (Yochelson, 1968), is 
known in the Tiñú Formation from Lower Ordovician, 
and was associated with bellerophontiform gastropods` 

fragments, which are considered Tremadocian in age 
(Yochelson, 1968). Second one, writen by Cuen-Rome-
ro et al. (2022) in the state of Sonora, who describes se-
veral species of gastropods from the Middle Ordovician 
of the Rancho Las Norias area, including Maclurites 
acuminatus (Billings, 1865), ?Monitorella sp., Lecanospira 
sp., Malayaspira aff. M. rugosa Kobayashi, 1958, 
Lophospira perangulata (Hall, 1847), and Hormotoma? sp. 
Based on the above, and considering the abundance of 
gastropods from this area, which corresponding to the 
highest diversity Ordovician gastropod association in 
the country, a second collection of specimens from the 
Rancho Las Norias sequence was carried out. The ob-
jective of the present work is to describe and illustrate 
for the first time the species Ulrichospira? sp. in Mexico, 
which allows us to understand the distribution and 
early evolution of the Ordovician gastropods of Mexico 
and their affinity with the North American craton.

2. Location of the study area 

The study area is located 5 km south of Rancho Las 
Norias, 30 km east of the Hermosillo city, at 29°1.064N, 
110°39.052’W; 28°58.347’N and 110°35.982’W (Figure 1).

Figure 1. Location map of the study area.
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3. Previous works 

The geological works made in this area are scarce, 
and have been focused mainly on stratigraphic, paleon-
tological, and microfacies studies. (Vega-Granillo and 
Araux-Sánchez, 1987; Page et al., 2003; Almazán-Váz-
quez et al., 2006; Beresi et al., 2012; Cuen-Romero et al., 
2022). Stratigraphy for the study area was established by 
Vega-Granillo and Araux-Sánchez (1987), who described 
a succession of limestone with intraclasts, shale, fossili-
ferous limestone, dolomite and quartzite. Fauna at this 
unit was very abundant and composed of brachiopods, 
gastropods and trilobites, which was assigned to the Or-
dovician (Vega-Granillo and Araux-Sánchez, 1987). 

Page et al. (2003), made a biostratigraphical study of 
the sequence, reporting the presence of an abundant 
biota made up by brachiopods, gastropods, cephalopods, 
trilobites, and conodonts from the Histiodella donnae to 
Histiodella holodentata Zone (Floian, Darriwillian). The 
above enabled dating the sequence for the first time 
with high precision. Then, Almazán-Vázquez et al. 
(2006) extended the geographic occurrence of this se-
quence to Rancho Pozo Nuevo, central Sonora.

After that, Beresi et al. (2012) made an Ordovician mi-
crofacies study in El Salazar hill at  Rancho Las Norias. 
In this study, the authors documented the presence 
of abundant biota, in addition to conodonts from the 
Oepikodus communis to Tripodus laevis zones (Floian, 
Dapingian).

Recently, Cuen-Romero et al. (2022) made 
the first systematic study of Ordovician gas-
tropods from the Rancho Las Norias sequen-
ce, documenting the presence of the species 
Maclurites acuminatus, ?Monitorella sp., Lecanospira sp., 
Malayaspira aff. M. rugosa, Lophospira perangulata, and 
Hormotoma? sp., and also relates these species to the 
North American craton and the Argentine Precordillera.

4. Stratigraphy 

The studied sequence is composed mainly of limes-
tone, silty and sandy limestone with dolomite and chert 
horizons, with abundant fossil fauna including bra-
chiopods, gastropods, cephalopods, trilobites and cono-
donts from the Early–Middle Ordovician (Vega-Granillo 
and Araux, 1987; Page et al., 2003; Cuen-Romero et al., 
2022). This unit overlies a Cambrian sequence consis-
ting of sandstone and orthoquartzite, and discordantly 
underlies a Middle Devonian sequence (Vega-Granillo 
and Araux-Sánchez, 1987). 

Intraclastic limestone package with intercalations 
of calcareous shale and massive limestone, which 
contains silicified annelid tubes and gastropods are 
placed at the base of the sequence (Cuen-Romero et al., 
2022). The middle part is composed of highly fossili-
ferous intraclastic limestone intercalated with calca-
reous shale moderately bioturbated while fossiliferous 

content is depicted by the presence of gastropods 
(Maclurites acuminatus, ?Monitorella sp., Lecanospira 
sp., Malayaspira aff. M. rugosa, Lophospira perangulata, 
Hormotoma? sp.), and abundant orthid brachiopods 
(Orthidiella sp.) (Cuen-Romero et al., 2022). The upper 
part of the sequence consists of sandy limestone and 
sandy dolomite with horizons of silty limestone and 
cross-bedded quartz sandstone lenses (Cuen-Romero 
et al., 2022). According to Page et al. (2003) there are 
abundant orthid brachiopods, the gastropods Maclurites 
and Palliseria, and cephalopods (e.g., Endoceras) in the 
upper part of this unit (Figure 2).

Figure 2. Stratigraphic column of the study area (Modified 
from Cuen-Romero et al., 2022).

5. Material and methods 

The specimens were mechanically cleaned with a 
chisel and air hammer pen (34000 bpm, 0.1/*0.2 /0.3 
mm, steel casing). Subsequently, analysis and photo-
graphy were carried out at the Paleontology Laboratory, 
Department of Geology, University of Sonora, to com-
plete the description of the material studied. First, it 
was necessary to apply colloidal graphite to each spe-
cimen and then stain the surface of the fossil with a 
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thin white film of ammonium chloride. The previously 
applied colloidal graphite absorbs the ammonium chlo-
ride and progressively the appropriate staining point 
for the sample is obtained.

Repository and institutional abbreviation: The mate-
rial studied is deposited in the Paleontology Collection, 
Department of Geology, University of Sonora, with the 
acronym USDG. Classification of gastropods was based 
on the nomenclatural work of Bouchet et al. (2017).

6. Systematic Paleontology 

Class Gastropoda Cuvier, 1795
Order Murchisoniina Cox and Knight, 1960

Superfamily Eotomarioidea Wenz, 1938
Family Phanerotrematidae Knight, 1956

Genus Ulrichospira Donald, 1905

Type species. Ulrichospira similis Donald, 1905. Silu-
rian of Wales.

Ulrichospira? sp.
Figure 3.1–3.

Description. Apical angle about 75 degrees, sharp 
midwhorl angulation, upper whorl broadly convex from 
impressed suture to outer edge, outer margin appears 
to support a cord, base of shell unknown, no ornament 
present. Nature of aperture unknown.

Occurrence. Rancho Las Norias area, Lower–Middle 
Ordovician, Sonora, Mexico.

Material. Three illustrated specimens USDG 401, 
USDG 402 and, USDG 403. USDG 401 is the best-preser-
ved due to silicification of the shell, beekite rings are 
clearly visible (Fig. 3.1–3.4). Specimens USDG 402 and 
USDG 403 are preserved as an inner calcareous moulds.

Remarks. Description is based on specimen USDG 
401. This shell is lower spired than the type spe-
cies, U. similis. The midwhorl angulation resembles 
Lophospira, but Lophospira is higher spired. The Sonora 
specimen is similar in size, spire, shape and prominent 
selenizone to Ulrichospira notabilis (Ulrich in Ulrich and 
Scofield, 1897) which was described from the Middle Or-
dovician Carter’s Creek Limestone from Maury County, 
Tennessee and Mercer County, Kentucky. However, 
the Mexican specimens has no ornamentation and 
the aperture is not preserved, therefore, it is not pos-
sible to make a reliable determination. The shell is like 
Schizolopha described by Ulrich and Scofield (1897, pl. 
65, fig. 30); however, Knight’s photograph (1941, pl. 33, 
fig. 2) of the single known specimen illustrates that 
Ulrich and Scofield’s drawing is not accurate. The De-
vonian Ulrichopsira kanekoi Kase and Nishida 1986, is si-
milar to U. similis but it has thicker cords which are not 
present on the Sonora specimens. U. similis of Pitcher 
(1939) is higher spired.

7. Paleobiogeographic considerations 

As mentioned above, the gastropod association of the 
Rancho Las Norias sequence is composed of Maclurites 
acuminatus, Monitorella sp., Lecanospira sp., Malayaspira 
aff. M. rugosa, Lophospira perangulata and Hormotoma? 
sp. In the previous faunal assemblage of the Rancho 
Las Norias, there is a poorly preserved specimen, 
which does not expose the base; however, it is identified 
within the genus Ulrichospira Donald due to the form of 
the spire. The genus Ulrichospira was distributed mainly 
in the Silurian of Europe. 

The Rancho Las Norias gastropod association has a 
wide geographical distribution, and the species docu-
mented in this region have also been described from 
Greenland, Canada, United States, Argentina and 
Mexico (Table 1).

Figure 3. Ulrichospira? sp. from Las Norias formation. All 
specimens are from Las Norias area, central Sonora. (1–4) 
Ulrichospira? sp. USDG 401; (5) Ulrichospira? sp. USDG 402 and 
USDG 403.

8. Conclusions 

The gastropod Ulrichospira sp. from the Middle 
Ordovician (Whiterockian) of central Sonora is re-
ported for the first time for Mexico. The Ordovician 
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Table 1. Distribution of gastropod species of Ordovician Rancho Las Norias. GR= Greenland, CA= Canada, US= United States 
of America, MX= Mexico, AR= Argentina

Species Formation Location Country
Maclurites acuminatus Narwhale Sound Greenland GR

Table Point Newfoundland CA
Fort Cassin Vermont

Lecanospira sp. Quebec CA
Newfoundland
Labrador
Alberta
Alaska
Georgia US
Maryland
Minnesota
New York
North Dakota
Pennsylvania
Texas
Utah

Las Norias Sonora MX
Malayaspira aff. M. rugosa Skoki Alberta CA

Kechika British Columbia
Table Point Newfoundland

Labrador
Precordillera of San Juan Province Western Argentina AR
Las Norias Sonora MX
Narwhale Sound Greenland GR

Lophospira perangulata Cape Calhoun Province of Ontario CA
Gull River 
Bobcaygeon 
Verulam 
Lindsay 
Lowville 
Watertown 
Table Point Newfoundland CA

Labrador
Alaska US
California
Colorado
Illinois
Iowa
Indiana
Kentucky
Minnesota
Missouri
Nevada
New York
Ohio
Pennsylvania
Tennessee
Virginia

Las Norias Sonora MX
Hormotoma? sp. Ontario CA

Quebec
Manitoba
Nunavut
North Territories
Alaska US
Arkansas
California
Georgia
Illinois
Iowa
Indiana
Kentucky
Maryland
Michigan
Minnesota
Missouri
Montana
New York
Ohio
Oklahoma
Texas
Vermont
Virgina
Wisconsin
Wyoming

Las Norias Sonora MX
Ulrichospira notabilis Carter’s Creek Limestone Tennessee US

Kentucky
Ulrichospira? sp. Las Norias Sonora MX
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paleocommunity of Rancho Las Norias was developed 
in a shallow marine environment, in the Laurentia plat-
form. The similarity of the species documented for this 
region with those of Canada, United States and Argenti-
na demonstrates the affinity of the biota of Mexico with 
North America during the Ordovician.
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Resumen

El Cámbrico en México aflora únicamente en los estados de Sonora y Oaxaca, como secuencias aisladas y esporádicas, aunque 
con una biota fósil relativamente bien conservada. Estudios recientes en bioestratigrafía de trilobites del Cámbrico de México, de-
muestran que la columna bioestratigráfica para este sistema en el estado de Sonora está bien representada, principalmente desde 
el Terreneuviano hasta el Furongiano temprano, comprendiendo el intervalo pre-trilobite, y Zona de Fritzaspis hasta la Zona de 
Elvinia. En el estado de Oaxaca se conoce únicamente la Zona de Saukia (Furongiano). Por lo anterior el Cámbrico tardío (Furon-
giano), corresponde a la parte menos conocida del Cámbrico en México.

Palabras clave: Cámbrico, México, Oaxaca, Sonora, Trilobites.

Abstract

The Cambrian in Mexico crops out only in the states of Sonora and Oaxaca, as isolated and sporadic sequences, but with a relatively 
well-preserved fossil biota. Recent studies in trilobite biostratigraphy of the Cambrian of Mexico show that the biostratigraphic column for 
this system in the state of Sonora is well represented, mainly from the Terreneuvian to the early Furongian, and comprising the pre-trilobite 
interval, and Fritzaspis Zone to the Elvinia Zone. In the state of Oaxaca only the Saukia Zone (Furongian) is known. This indicates that the 
late Cambrian (Furongian) corresponds to the least known part of the Cambrian in Mexico.

Keywords: Cambrian, Mexico, Oaxaca, Sonora, Trilobites.
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1. Introducción

El Cámbrico en México aflora únicamente en los 
estados de Sonora y Oaxaca (Cooper et al., 1952; 1956; 
Robison y Pantoja-Alor, 1968; Landing et al., 2007; 
Cuen-Romero et al., 2018; 2020) aunque, con diferen-
cia, mucho mejor representado en el estado de Sonora. 
Estos afloramientos se encuentran aislados y suelen 
ser de dimensiones relativamente reducidas, no obs-
tante, poseen una biota fósil relativamente bien con-
servada que ha sido estudiada desde mediados de siglo 
pasado (Cooper et al., 1952; 1956). 

Avances en el estudio de la división del Cámbrico 
reconocen para este sistema cuatro series y diez pisos, 
de los cuales algunos aún presentan controversia res-
pecto a sus límites y transiciones como es el caso de 
la Serie 2 y Piso 2 al Piso 4 (Cohen et al., 2013; Peng 
et al. in Gradstein et al., 2020) y que se fundamentan 
principalmente con base en trilobites (Cuen-Romero 
et al., 2018). Dentro del phylum Arthropoda von Sie-
bold, 1848, los trilobites constituyen las faunas mari-
nas dominantes durante el Paleozoico temprano, 
ocupando importantes nichos ecológicos desde su pri-
mera aparición cerca de la base del Cámbrico hasta su 
extinción durante el Pérmico tardío (Fortey, 2014). Por 
otra parte, se ha sugerido que la bioestratigrafía de alta 
resolución basada en trilobites constituye una herra-
mienta de suma importancia durante el Cámbrico, 
permitiendo también realizar reconstrucciones paleo-
biogeográficas (Webster, 2011). 

La columna bioestratigráfica para el Cámbrico 
se encuentra fundamentada en rangos de trilobites, 
debido a su abundancia y amplia distribución geográ-
fica (Lochman y Wilson, 1958). La presencia de otros 
grupos importantes en paleontología (arqueociatos, 
braquiópodos, moluscos y equinodermos) ha recibi-
do importancia limitada, siendo útiles para correla-
ción solo de manera local (Cuen-Romero et al., 2018). 
En el presente trabajo se muestra una visión integrada 
y actualizada sobre los avances bioestratigráficos del 
Cámbrico en México.

2. Material y métodos

Este trabajo corresponde a una síntesis y actualiza-
ción sobre el conocimiento de la bioestratigrafía basada 
en trilobites del Cámbrico de México. Por tal motivo, 
y con el fin de evaluar su estado actual, se realizó una 
búsqueda exhaustiva y recopilación bibliográfica sobre 
los estudios bioestratigráficos realizados en México; 
particularmente, el registro de faunas del Cámbrico 
documentadas en Sonora y Oaxaca. La integración de la 
información que ha sido publicada permite establecer 
comparaciones con el registro de otras áreas entre los 
estados anteriormente mencionados.

3. Sonora

Los afloramientos del Cámbrico del estado de 
Sonora fueron divididos por Cuen-Romero et al. (2018), 
en cuatro regiones de acuerdo con su posición geográ-
fica: a) región noroeste, la cual comprende los depósi-
tos del área de Caborca: Cerro Los Arrojos, Cerro San 
Clemente y Cerro Rajón; b) región noreste, compren-
de los depósitos del área de Cananea: Cerro El Tule y 
Cerro Mesteñas; c) región central, donde se localizan 
los depósitos del área de San José de Gracia y Mazatán; 
d) región este, la cual contiene los depósitos del área 
de Arivechi, incluido el Cerro La Sata y El Mogallón 
(Figura 1).

3.1. Región noroeste:

La región noroeste comprende principalmente los 
depósitos localizados en el área de Caborca, incluyendo 
los cerros San Clemente, Rajón, Cerro Prieto, Los Difun-
tos, Buelna, La Proveedora y Los Arrojos. En esta región 
afloran cuatro unidades litoestratigráficas del Cám-
brico correspondiente a las formaciones: Cerro Rajón 
(Barrón-Díaz et al. 2019), Puerto Blanco, Proveedora, 
Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren (Cooper et al., 
1952; Stewart et al., 1984; Cuen-Romero et al., 2018). 

Los primeros registros del Cámbrico han sido en el 
área de Caborca, y con base en la identificación de tri-
lobites (Lochman, 1948) se reconocieron las biozonas 
Obolella, Olenellus y Antagmus-Onchocephalus para el 
Cámbrico inferior; así como las biozonas de Albertella 
y Glossopleura-Kootenia correspondientes al Cámbrico 
medio. Stewart et al. (1984) identificaron faunas pre-tri-
lobíticas en la Formación La Ciénega, además de la ocu-
rrencia de fósiles traza de trilobites como Rusophycus, 
asignando la Zona de pre-Fallotaspis. Mientras que para 
la Formación Puerto Blanco se asignó tentativamente la 
Zona de Fallotaspis.

De acuerdo con los esquemas biozonales para esta 
región propuestos por Cuen-Romero et al. (2018) y 
Noriega-Ruiz et al. (2020), la Formación Cerro Rajón 
representa el intervalo pre-trilobite, lo cual corres-
ponde al Terreneuviano, Piso 2. La Formación Puerto 
Blanco se extiende desde la Zona de Fritzaspis hasta la 
Zona no definida del Piso 4 (Serie 2, Piso 4). La Forma-
ción Proveedora comprende desde la zona no definida 
del Piso 4 hasta la Zona de Bristolia mohavensis, lo cual 
corresponde a la Serie 2, Piso 4. La Formación Buelna 
se extiende desde la Zona de Bristolia mohavensis hasta 
la Zona de Bolbolenellus euryparia lo cual corresponde 
a la Serie 2, Piso 4. La Formación Cerro Prieto com-
prende desde la Zona de Bolbolenellus euryparia hasta 
la Zona de Eokochaspis nodosa, correspondiendo a la 
Serie 2, Piso 4. La Formación Arrojos se extiende desde 
la Zona de Amecephalus arrojosensis hasta la parte supe-
rior de la Zona de Mexicella mexicana, Subzona de 
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Albertella highlandensis, lo cual corresponde a un inter-
valo desde la Serie 2, Piso 4 al Miaolingiano, Wuliuano. 
Finalmente, la Formación El Tren comprende la Zona 
de Glossopleura walcotti, lo cual corresponde al Miaolin-
giano, Wuliuano. Las biozonas del Cámbrico actualiza-
das para la región noroeste están representadas en la 
Figura 2.

3.2. Región noreste:

La región noreste comprende principalmente los 
depósitos del área de Cananea, incluyendo los cerros El 
Tule y Mesteñas, donde afloran las formaciones Bolsa y 
Abrigo (González-León, 1986; Sundberg y Cuen-Rome-
ro, 2021). González-León (1986) describió una secuen-
cia paleozoica en la Formación Abrigo de la Sierra El 
Tule, donde identificó una fauna representativa del 
Cámbrico superior que incluye los géneros Arapahoia, 
Cedaria, Tricrepicephalus, Llanoaspis, Coosella y Coosia. 
Las características litológicas y paleontológicas deter-
minadas permitieron establecer correlaciones con la 

Cuarcita Bolsa y la Formación Abrigo de Arizona. De 
acuerdo con los esquemas biozonales propuestos por 
Cuen-Romero et al. (2018) y posteriormente por Sund-
berg y Cuen-Romero (2021), la Formación Abrigo en los 
cerros El Tule y Mesteñas representa para esta región 
posiblemente desde la Zona de Bolaspidella a la Zona 
de Crepicephalus, lo cual corresponde al Miaolingiano, 
Guzhangiano. Las biozonas del Cámbrico para la región 
noreste están representadas en la Figura 2.

3.3. Región central:

La región central comprende los depósitos del área 
de Mazatán, incluyendo la Sierra Agua Verde, Rancho 
Sobechi, Cerro El Chihuarruita y El Sahuaral. En esta 
región se han identificado las formaciones: Proveedo-
ra, Buelna, Cerro Prieto, El Gavilán y El Tren (Stewart 
et al., 1984; Cuen-Romero et al., 2016; 2018; 2022; Norie-
ga-Ruiz et al., 2020). Vega-Granillo (1996) describe la 
geología y el análisis estructural de la Sierra Agua 
Verde, en Sonora central, reportando la presencia de 

Figura 1 . Localización de los principales afloramientos del Cámbrico del estado de Sonora.
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Tonkinella valida, Peronopsis fallax depressa, Tomagnostus 
sp. y Syspacephalus sp., asignando la Zona de Ehmaniella; 
sin embargo, posteriormente serían asignadas a la 
parte superior de dicha zona (Sundberg, 1994), específi-
camente a la Subzona de Altiocculus indicando una edad 
Serie 3, Piso 5, para Laurentia Lincolniano, Topazano.

De acuerdo con los esquemas biozonales propues-
tos por Cuen-Romero et al. (2018) y Noriega-Ruiz et al. 
(2020), en el área de Sierra Agua Verde la Formación 
Proveedora representa la Zona de Bristolia mohavensis, 
lo cual corresponde a la Serie 2, Piso 4. Mientras que en 
área del Cerro El Chihuarruita y El Sahuaral, la misma 
unidad se extiende desde el período no definido del 
Piso 4 hasta la Zona de Arcuolenellus arcuatus, lo cual 
también corresponde a la Serie 2, Piso 4. La Formación 
Buelna se extiende desde la Zona de Bristolia mohavensis 
hasta la Zona de Peachella iddingsi, indicando la Serie 
2, Piso 4. La Formación Cerro Prieto comprende la 
Zona de Amecephalus arrojosensis lo cual indica la Serie 
2, Piso 4. La Formación El Gavilán en el Cerro El Chi-
huarruita representa la parte superior de la Zona de 
Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis, 
la cual corresponde al Miaolingiano, Wuliuano. La For-
mación El Gavilán en el área de El Sahuaral y Rancho 
Sobechi, representa la parte superior de la Zona de 
Ehmaniella, Subzona de Altiocculus, lo cual indica tam-
bién el Miaolingiano, Wuliuano. Finalmente, en esta 
región la Formación El Tren no contiene fósiles indica-
dores de edad. Las biozonas del Cámbrico correspon-
dientes a las áreas de Mazatán y San José de Gracia (El 
Chihuarruita y El Sahuaral) están representadas en la 
Figura 2.

3.4. Región este:

La región este comprende principalmente los depó-
sitos del área de Arivechi, incluyendo los cerros La 
Sata y El Mogallón. En esta región afloran las forma-
ciones: La Sata, El Mogallón, La Huerta y Milpillas 
(Almazán-Vázquez, 1989; Cuen-Romero et al., 2019). 
La secuencia sedimentaria del Cámbrico en el área de 
Arivechi fue descrita originalmente por Almazán-Váz-
quez (1989), identificando la base de Cámbrico medio, 
la cual está representada por la Zona Pre-Glossopleura. 
Además, reporta una asociación de trilobites de la Zona 
Dunderbergia o Elvinia, situando esta parte de la secuen-
cia en la parte media del Cámbrico superior. 

De acuerdo con los esquemas biozonales propuestos 
por Cuen-Romero et al. (2018; 2019), la Formación La Sata 
comprende la Zona de Poliella denticulata, lo cual indica 
el Miaolingiano, Wuliuano. La Formación El Mogallón 
se extiende desde la Zona de Ptychagnostus atavus hasta 
la Zona de Goniagnostus nathorsti, Lejopyge armata y/o 
Lejopyge laevigata, lo cual indica el Miaolingiano, Dru-
miano al Guzhangiano. La Formación La Huerta no pro-
porcionó fósiles indicadores de edad, y la Formación 
Milpillas comprende la Zona de Elvinia, lo cual indica el 
Furongiano, Paibiano. Con base en esta actualización, 

las biozonas del Cámbrico de la región este se encuen-
tran representadas en la Figura 2.

4. Oaxaca

El primer reporte de rocas del Paleozoico inferior en 
la parte sur de México lo realizaron Pantoja-Alor y Robi-
son (1967), quienes documentaron estratos del Cámbri-
co superior – Ordovícico Inferior en la Formación Tiñú 
de la región Nochixtlán, Oaxaca. Posteriormente, estos 
mismos autores describen la parte inferior de la For-
mación Tiñu, donde sugieren que la fauna identificada 
posiblemente sea correlacionable con la Zona Saukia 
del Cámbrico superior, biozona utilizada frecuente-
mente en Norteamérica y con el Tremadociano inferior 
de Europa y Sudamérica (Robison y Pantoja, 1968). 

Los estudios y determinaciones paleontológicas en 
las rocas del Miembro Yudachica realizados por Lan-
ding et al. (2007) permitieron asignar una edad del 
Furongiano, Piso 10 (Cámbrico superior), en la parte 
inferior de la Formación Tiñú. Lo anterior se sustenta 
con base en la presencia de varios géneros de conodon-
tos que permiten identificar las zonas Cordylodus andresi 
y C. proavus (Landing et al., 2007; Streng et al., 2011), las 
cuales están representadas en la Figura 2.

5. Discusión

En décadas anteriores, se consideró que el Cámbri-
co en México únicamente afloraba en los estados de 
Sonora, Oaxaca, y Chihuahua (Bridges y DeFord, 1961; 
Pantoja-Alor, 1970; Landing et al., 2007). Bridges y DeFord 
(1961) reportan una secuencia paleozoica en las inmedia-
ciones de Mina Plomosas, Chihuahua, donde en la parte 
basal identificaron la presencia de abundantes gasteró-
podos mal conservados. Esta asociación de gasterópodos 
fue tentativamente asignada al Cámbrico tardío, aunque 
posteriormente fue asignada al Ordovícico Temprano 
(Bridges y DeFord, 1961). Por otro lado, estudios recien-
tes sobre la estratigrafía y estructura de la Sierra Plomo-
sa en Chihuahua sugieren que la unidad más antigua, la 
Formación Sóstenes, pertenece al Ordovícico, posible-
mente Inferior hasta Superior, con base en la fauna pre-
dominante de gasterópodos, braquiópodos y conodontos 
(Barboza-Gudiño et al., 2016). 

Asimismo, se ha sugerido que la Formación Tinú en 
Oaxaca corresponde a una secuencia sedimentaria la 
cual sobreyace a un basamento metamórfico del Pre-
cámbrico (Espinosa, 1984). Robison y Pantoja-Alor (1968) 
establecieron una correlación entre la Formación Tiñú y 
las faunas del Tremadociano de Avalonia en Inglaterra y 
Gales, además de las sucesiones del Cámbrico superior 
de Laurentia debido a la presencia de la Zona Saukia. La 
Formación Tiñú es considerada como el único registro 
de rocas fosilíferas del Paleozoico inferior al sur de las 
sucesiones de Laurentia de Sonora, Chihuahua y Texas; 
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y al norte de las secuencias de Gondwana de Inglaterra y 
Gales, como también la región Andina y Venezuela (Lan-
ding et al., 2007).

Aunque los depósitos del Cámbrico del estado de 
Sonora son potencialmente explotables para futuras 
investigaciones, también es importante que se exploren 
otras localidades del Paleozoico inferior de otros estados 
para reconocer la existencia del Cámbrico sedimentario. 

6. Conclusiones

El Cámbrico sedimentario en México se encuen-
tra expuesto principalmente en el estado de Sonora y 
Oaxaca. El Cámbrico de Sonora se caracteriza por una 
abundante biota fósil relativamente bien conservada 
con un rango de edad que abarca casi todo el Cámbri-
co. La biota fósil del Cámbrico de Sonora mantiene una 
estrecha similitud con otros depósitos pertenecientes al 
cratón norteamericano. 

Los afloramientos del Cámbrico de Oaxaca están 
restringidos al Cámbrico superior, Furongiano, Piso 10 
siendo de gran interés pues se trata del registro de rocas 
cámbricas más jóvenes conocidas en México.

Finalmente, es necesario que se prosiga con la inves-
tigación para conocer la existencia de afloramientos del 
Cámbrico en todas las localidades donde se ha docu-
mentado Paleozoico inferior en México.
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