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RESUMEN

En el drea de Playa Azul, Michoacidn, se encontré una secuencia volcanosedimen-
taria ¢jurdsica media  cretdcica temprana? constituida principalmente por rocas lavicas
andesiticas, piroclasticas rioliticas, biomicritas- y litarenitas rojas filovolcareniticas, porta-
doras de huellas de dinosaurios. Estas ultimas se designan como Dinosauroicnofauna
Chuta. Las rocas se interdigitan complejamente; su rumbo es NNE y su inclinacién
45-60° al SSE. La secuencia estd afectada por dos sistemas de fallas y fracturas e
intrusionada por diquestratos, troncos y diques deformados. Se reconoce asi, por vez
primera, para la regién suroccidental pacifica de México, la presencia de una secuen-
cia mesozoica volcanosedimentaria transicional dominantemente continental.

La Dinosaurcicnofauna Chuta estd constituida por siete morfotipos diferentes, asig-
nables a dinosaurios bipedos terépodos y ornitépodos. Este es el primer registro de
huellas de dinosaurios en Meéxico, constituye el ressistro mas austral de dinosaurios en
Norteamérica y evidencia la continuidad hacia ¢l sur de la dinosaurofauna jurésica
media -~ cretacica temprana norteamericana, por lo menos, hasta el extremo sur de
Michoacan.

ABSTRACT

A Middle Jurassic - Early Cretaceous? volcanosedimentary - sequence crops out in
the Playa Azul area, Michoacan State. It consists of andesitic lavas, rhyolitic pyroclastics,
shallow near-shore marine biomicrites and red, immature phyllovolcarenitic sandstones,
containing dinosaur footprints, formally named the Chuta Dinosaurichnofauna. The
varicus rock bodies are complexly intertongued, strike to the NNE and dip 45 to 60°
to the SSE. They are intruded by sills, small stocks and dikes that show folding and
faulting. This sequence is the first reported occurrence of Jurassic-Cretaceous volcano-
sedimentary, largely continental, rocks on the southwestern Pacific margin of Mexico.

The Chuta Dinosaurichnofauna consists of seven morphotypes, assignable to biped
theropod and ornithopod dinosaurs. It is the first record of dinosaur footprints in Mexico
and the southernmost record of dinosaurs in North America. This discovery allows to
extend southward the Middle Jurassic-Early Cretaceous? North American dinosaur fauna
to southernmost Michoacan State, Mexico.

INTRODUCCION

Propésito de la investigacién.—El objeto de esta
investigacién es doble: dar a conocer el hallazgo de
rocas volcanosedimentarias continentales mesozoicas
de la regién pacifica suroccidental de México y el
descubrimiento de la primera dinosauroicnofauna de
este pais. Ambos hallazgos estan intimamente rela-
cionados y revisten considerable interés, ya que pro-
porcionan informacién relevante para entender la
evolucién geoldégica del margen pacifico de México
y documentan la extensién austral de la dinosauro-
fauna norteamericana hasta la regién centro-occi-
dental de México, Cabe destacar que icnofaunas
americanas equivalentes sélo se encuentran en Es-
tados Unidos, Argentina, Brasil y Bolivia.

Estado actual del conocimiento—Las rocas me-
sozoicas continentales de México son escasas y aflo-
ran en Tamaulipas, San Luis Potosi, Zacatecas, Hi-
dalgo, Veracruz, Puebla y Oaxaca. No se conoce
afloramiento | alguno| de rocas continentales de esta
edad en la regién pacifica de México (cf. Lépez-
Ramos, 1971, 1976). De’ do a que no existia infor-
macidn cartografica ge..dgica detallada, fue nece-
sario hacer un reconocimiento geolégico para ubicar
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estratigraficamente a la localidad.

Carrillo-Bravo (1961, p. 39 y fotografias 15 y
16) seiiala la presencia de “impresiones que parecen
ser huellas de vertebrados”, en areniscas y lutitas
de la Formacién Huizachal, Anticlinorio de Huiza-
chal-Peregrina, sin proporcionar descripcién alguna.
El examen de esas fotografias, en especial la 16,
muestra que la supuesta huella no tiene la configu-
racién caracteristica de las huellas de dinosaurios.
Como no se ha visitado esta localidad, no se puede
proporcionar mayor informacién al respecto.

La dinosaurofauna de México hasta ahora co-
nocida procede de localidades cretacicas tardias en
Baja California Norte, Sonora, Chihuahua y Coa-
huila. La fauna es escasa y, con la excepcién de la
de Baja California, no ha sido descrita.

Las localidades més cercanas que han propor-
cionado restos fésiles e icnofésiles de dinosaurios ju-
rasicos y creticicos tempranos, se encuentran en la
region centro-occidental de Estados Unidos de Amé-
rica; esto es, a unos 3,000 km al norte de la locali-
dad mexicana del presente articulo. No existe regis-
tro alguno de vertebrados fésiles continentales me-
sozoic s en Centroamérica. En Sudamérica septen-
triona., Langston y Durham (1955, p. 1049-1051)
reportan una vértebra toracica de un saurépodo del
Jurasico Tardio-Aptiano en el Departamento de
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Magdalena, Colombia. También se encuentran ver-
tebrados continentales en localidades mesozoicas im-
portantes en Argentina y el sur de Brasil, unos
8,000 km al sureste de México. Ello destaca la gran
importancia del presente hallazgo. :

Material y métodos—La cartografia geolégica
se hizo mediante procedimientos habituales, sobre
fotografias aéreas escala 1:50,000, de un vuelo to-
mado en 1974 por la Direccién de Estudios del Te-
rritorio Nacional.

El material paleontolégico recolectado consiste
de cuatro impresiones y tres moldes naturales, seis
moldes de yeso y fotografias del afloramiento don-
de se distinguen 43 huellas individuales. Se prepa-
raron impresiones y moldes complementarios, se to-
maron medidas segin se ilustra en la Figura 1
y en la Tabla 1; se prepararon esquemas a partir
de las fotografias y los moldes. En la Figura 2 se
describen algunos términos usados. La coleccién se
encuentra depositada en el Museo de Paleontologia
del Instituto de Geologia en México, D. F., donde ha
sido catalogada bajo los ntmeros IGCU-2530 a
IGCU-2542.

Localizacién y acceso.—El érea cartografiada
(Figura 3) tiene una extensién de 90 km® aproxi-
madamente. Se localiza en el extremo sur de Mi-
choacan (18° 02’ - 18° 05’ N y 102° 32’ - 102° 36’
W). Pertenece al Municipio Lizaro Cardenas, sien-
do su via principal de acceso la Carretera Federal
200 que bordea el Pacifico y todavia en construccién.
Chuta, Chuquiapan y Boca Seca son las poblaciones
mas importantes, formadas por caserios, con no mas
de 1000 habitantes.

Rasgos fisiogrdficos, climdticos y de vegetacién.—
El 4rea se encuentra en el limite suroccidental de
la Sierra Madre del Sur. El relieve es abrupto, con
altitud de 300 a 600 m sobre el nivel del mar, cons-
tituido por pequefias y numerosas crestas separadas
por cafadas sensiblemente rectas, en conjunto diri-
gidas al NNE-SSW. No hay planicies intermonta-
fias. Los rios Chuta y Chuquiapan, dirigidos de nor-
te a sur, y numerosos arroyos y cafiadas de igual
orientacion forman la red de drenmaje. La playa es
muy angosta. La costa muestra los efectos de la ero-
sion diferencial entre rocas lavicas o hipabisales ta-
bulares resistentes, y rocas volcanoclasticas y/o se-
dimentarias menos resistentes, donde se han desa-
rrollado numerosas ensenadas. El talud continental
estd muy préximo a la costa.

El clima calido hiimedo con lluvias todo el afio,
corresponde al tipo AF del sistema Képpen (Mosifio,
1974). La vegetacién dominante es palmar en las
zonas bajas y pluviselva baja en las montafias. La
actividad humana ha modificado en muchos lugares
a la pluviselva, sustituyéndola por pastizales y otros
cultivos,

BOSQUEJO GEOLOGICO

En el drea (Figura 4) aflora una secuencia de
rocas volcanosedimentarias mesozoicas, cuyo rumbo
es N 70°E e inclinacién 53° al SE. Esta se-
cuencia se encuentra instrusionada “por diques y

cuerpos hipabisales, y esté afectada por dos sistemas 7

de fallas y fracturas, de NNE-SSW y ENE-WSW,
respectivamente. El espesor observado se estima “en
500 m. Las relaciones estratigraficas probables de

las rocas involucradas se expresan diagramaticamen-
te en la leyenda de la Figura 4. Rocas cenozoicas
volcanicas y sedimentarias y depésitos cuaternarios
cubren parcialmente, en areas aisladas, la secuencia
anterior.
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Figura 1.—Medidas tomadas en relacién con la Tabla 1.
1. Longitud méxima de la huella. 2. Longitud
media de la huella. 3. Longitud dactilar. 4.
Longitud del hallux. 5. Distancia del punto 0
al apice del dedo. 6. Distancia media méxima
del dedo. 7a. Distancia de la escotadura plantar
a la linea media. 7b. Desde el punto anterior
(a) hasta el punto 0. 8. Distancia interescota-
duras plantar dactilar. 9. Anchura méxima.
10. Anchura de la huella en la base del dedo
ITI. 11. Anchura plantar a), b), ¢) y d) a la’
base de la escotadura. 12. Anchura en la base
del dedo. 13. Angulo de divergencia entre los
dedos (tomado en el punto 0). 14a. Angulo de
divergencia entre los ejes de los dedos proyecta-
dos hacia atras. 14b. Longitud de la proyeccién.
15. Forma de la escotadura plantar: Recta.

Secuencia mesozoica volcanosedimentaria.—Es
compleja, tiene mayor extensién que las otras’e in-
cluye los siguientes tipos litoldgicos:

Aglomerados y derrames andesitico basalticos.—
Estan fuertemente epidotizadas y cloritizadas, por
lo que tienen apariencia de roca verde. Un examen
cuidadoso no revela evidencias de metamorfismo; si
existe, éste es muy incipiente. Las rocas lavicas co-
munmente son faneriticas, con textura dominante
traquitica,  aunque también existen rocas afaniticas.
Fuera del area estudiada, en estas rocas se pudie-
ron apreciar superficies acordonadas. Las rocas aglo-
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merditicas tienen glomeroclastos de 1 a 3 cm de dia-
metro (ocasionalmente mayores), isodiamétricos a
subanisodiamétricos, subangulosos dispuestos en una
matriz homogénea petrograficamente muy semejan-
te a ellos. La aglomeracién indica mayor viscosidad
que en las lavas, que no presentan esta caracteristi-
ca, probablemente causada por diferenciacion mag-
matica moderada, o por cambio en las condiciones
de extrusién. También se incluyeron brechas de de-
rrame en este tipo litolégico. '

Tobas, ignimbritas y lahares rioliticos y rio-
daciticos.—En conjunto, constituyen las rocas mas
abundantes. Las tobas tienen un color pardo claro,
que intemperiza a oscuro rojizo. Presentan estrati-
ficacién mediana y su posicién estructural es de
N 70° E, estan inclinadas 50 - 60° hacia el SE. El
rumbo parece corresponder a una direccién estruc-
tural regional dominante. Texturalmente se recono-
cen las variedades vitrica, vitricocristalina, cristalina
y litica. Localmente, los litofises y esferulitas son
abundantes. En algunos afloramientos se aprecia
bandeamiento ocasionado probablemente por solda-
miento parcial de piroclastos. La composicién domi-
nante es riolitica y riodacitica, pero ocasionalmente
se encuentran tobas andesiticas y, aun, andesitico-
basalticas. Tobas de esta composicién afloran en el
Rio Chuquiapan, donde se encuentran interestratifi-
cadas con calizas micriticas que contienen abundantes
gasterépodos parecidos a Cerithium, cuyos moldes
externos se han conservado bien en las tobas. Ello
evidencia vulcanismo explosivo subaéreo, cuyos pro-
ductos se depositaron parcialmente en un ambiente
neritobenténico, donde ocurria sedimentacién calci-
rea penecontemporanea. Quedé cubierta asi la co-
mumnidad respectiva, localmente representada por los
gasterépodos. A su vez, este evento enlaza cronolé-
gicamente a las calizas con las tobas. Las ignimbri-
tas son menos abundantes que las tobas, pero su
composicién es semejante. Muestran un bandea-
miento caracteristico y clastos colapsados. En algu-
nos casos la textura fluidal es discernible. Los laha-
res tienen clastos angulosos de tamafio entre 1 y 5
cm, dispuestos en una matriz de apariencia tobacea
y no muestran ningun arreglo aparente. Ocasional-
mente, se aprecian esferas de lodo (mud balls) has-
ta de 20 cm de didmetro. En los afloramientos del
Rio Chuta y del Ranchito El Llano, se encontraron
clastos calizos en los lahares. Esto evidencia, a su
vez, la cuasi-contemporaneidad entre ambas litolo-
gias. .

Biomicritas.——Forman cuatiro afloramientos ais-
lados. Son de color gris claro, grano fino, estratifi-
cadas en capas medianas a gruesas y presentan fo-
siles diversos. En el afloramiento del Rio Chuquia-
pan estan asociadas a tobas andesitico-basalticas y
contienen gasterépodos parecidos a Cerithium. A lo
largo del Rio Chuta, estdn asociadas a lahares
tienen hipuritidos (?) y otros gasterépodos y peleci-
podos pequefios. En los afloramientos intermedios,
cercanos al Ranchito El Llano, las calizas estan aso-
ciadas a lahares e interestratificadas con tobas rio-
liticas y riodaciticas; su contenido fésil es de orbito-
linidos. La posicién estructural de las calizas en los
afloramientos intermedios es semejante a la de las
tobac En los rios su posicién es diferemte debido
.a que estd afectada por fallamiento. Se interpretan
estos depdsitos como de tipo marino somero, neritico

Figura 2. Terminologia descriptiva hsada. Forma de la hue-
Nla: A, romboidal; B, redondeada; C, elipsoidal.
Forma de la escotadura J)lantar: A, aguda; B
y C, inexistente, Forma de las escotaduras dac-
tilares: A, V (abierta); B, U (abierta; V cerra-
da). Tipo de huella: A y C, larga; B, corta.
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a neritobentdnico, asociado a un litoral complejo y
contemporaneo con actividad volcanica silicica ex-

plosiva.
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Figura 3—Mapa indice que muestra la localizacién del
drea estudiada.

Litarenitas rojas.—Forman tres afloramientos
en el area. Estan constituidas por limolitas rojizas,
apizarradas, laminares, interestratificadas con are-
niscas de grano medio a grueso y con conglomerado
granular. Las areniscas tienen estratificacién me-
diana y también muesiran ‘“‘apizarramiento”. En
ambas se aprecian evidencias de compactacién dife-
rencial. Se observan huellas de oleaje, cuyas distan-
cias intercrestales son de 1.5 a 4.0 cm. En el aflo-
ramiento de la localidad fosilifera (Km 29.145 de
la Carretera Federal 200), se aprecian huellas de
lluvia y, desde luego, las de los dinosaurios. En otro

102°35"
.
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de los afloramientos se encontraron nddulos duros
de unos 4 cm de didmetro; al abrirlos mostraron una
apariencia geodiforme; estam huecos y tienen un re-
cubrimiento interno de cuarzo (;calcedénico?). Pe-
trograficamente la roca estd constituida por un 35
a 409 de granos angulares de cuarzo, de extipeidn
ondulante; 35 a 409 de pedernal, que probablemen-
te representa vidrio volcanico alterado y criptocris-
talino; 4 a 69, de hematita detritica y cementantes;
10-129, de arcilla que, junto con lodo y calcita
(5-8%) o6pticamente indefinible. constituyen la ma-
triz.

Composicionalmente estas rocas corresponden a
un tipo poco comun, litarenita filovolcarenitica; vale
decir que son areniscas constituidas por epiclastos
derivados de rocas volcanicas y metamdrficas. El
elevado contenido de arcilla indica inmadurez tex-
tural. La “pizarrosidad” (“shaley appearance”) se
debe a-la alternancia de capas constituidas por gra-
nos gruesos o finos y por el contenido menor o
mayor de arcilla. Estas tienen un rumbo de N 70°
E e inclinacién 55° a] SE; esta inclinacién es seme-
jante a la que se aprecia en las otras mcas volca-
nosedimentarias. Estin afectadas por fallamiento
vertical normal, de direccién NNE-SSW, que limita
los afloramientos principales,

Se interpreta que el ambiente de depdsito para
estas rocas es un pantano (back swamp), asociado
a una planicie de inundacién. La alternancia de ca-
pas probablemente representa cambios estacionales.
relacionados con una mayor o menor disponibilidad
de agua y detritos. La presencia de las huellas de
dinosaurios y de estructuras de compactacién, indica
un ambiente de pantano o, por lo menos, de. semi-
encharcamiento. La gran cantidad de hematita de-
nota oxidacién completa del material, tal vez por-
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que el cuerpo de agua quedaba expuesto subaérea-
mente con periodicidad, o porque la cobertura acua-
tica era muy delgada. El drea-fuente posiblemente
era el terreno volcanoclastico contiguo. Las cenizas
volcanicas silicicas, evertualmente alteradas, par-
cialmente disueltas y redepositadas, produjeron el
pedernal y las acumulaciones de cuarzo calceddni-
co. El cuarzo ondulante quizas representa una fuen-
te metamorfica adicional. Cabe recordar que el ba-
samento cristalino metamorfico de Michoacan y
Guerrero estd relativamente préximo y podria ha-
ber sido la fuente adicional. Aunque no se encontra-
ron plantas, la presencia de mumerosas huellas de
dinosaurios de siete morfotipos diferentes, indica que
el area debié estar provista de una extensa cubierta
vegetal, que constituyo el apoyo tréfico de una va-
riada fauna de grandes vertebrados terrestres.

Edad y relaciones estratigraficas de los dife-
rentes tipos litologicos.—La discusién sobre la edad
de la secuencia se hara detalladamente en el capi-
tulo de Icnologia. Se anticipa que la morfologia y
tamafio de las huellas de los dinosaurios sugieren
una edad jurasica media a tardia; sin embargo, una
edad triasica tardia o cretacica temprana, no puede
rechazarse categéricamente. La fauna de inverte-
brados sugiere una edad creticica temmprana. La
apariencia general de las rocas recuerda mucho a
la de las llamadas rocas triasicas de Odxaca, Guerrero,
Morelos, Guanajuato, Zacatecas y Durango (R. Ro-
driguez-Torres comunicacién personal, marzo 1978).

Las rocas que constituyen esta secuencia se
encuentran complejamente interdigitadas e interes-
tratificadas, formando un solo paquete volcanosedi-
mentario, afectado por los mismos rasgos estructu-
rales. En funcién de los fésiles, esta secuencia se
asigna al ¢Jurasico Medio-Creticico Temprano? Se
estima que mas probablemente corresponda al Ju-
rasico Medio. Las rocas sedimentarias (areniscas y
calizas) ocupan la parte alta de la secuencia. Tra-
bajo cartografico adicional permitira ratificar o rec-
tificar este concepto.

Rocas cenozoicas—Son las menos abundantes
¥, por su edad y caracteristicas litolégicas, se tienen
los siguientes tipos:

Rocas terciarias piro- y epiclasticas.—Forman
dos afloramientos. El primero es pequerio, se encuen-
tra préximo a la localidad fosilifera y esta constitui-
do por dos cuerpos tabulares de tobas liticas riodaci-
ticas de color gris rosado, interestratificados por una
delgada lengiieta de conglomerado marino costero,
formado por clastos caracteristicamente discoides
(aplanados). Los intercontactos son discordancias
moderadas. Estas rocas tienen un rumbo N 35° E
y una inclinacién al NW; es decir, estin en discor-
dancia angular con las areniscas rojas mesozoicas
contiguas, con las cuales se encuentran también en
contacto por medio de una falla de direccién N-S.
Por sus relaciones de campo, se les asigné una edad
post-cretacica temprana, muy probablemente tercia-
ria.

El otro afloramiento se encuentra frente a
Chuquiapan, es mimisculo y esta constituido por una
secuencia de 2 m de arenisca roja conglomeratica
de grano grueso, estratificado en capas delgadas a
medianas, horizontales, que sobreyace discordante-
mente a las rocas volcinicas mesozoicas y esta so-
breyacido discordantemente por depdsitos aluviales

cuaternarios.

Sewumentos y depdsitos cuaternarios.—Incluyen
aluviones, suelos y arenas de playa. Los aluviones
estan confinados al cauce de los rios (Chuauianan
y Chuta) y al fondo de los arroyos y cafad»s. T.03
clastos reflejan la litologia local, aunque en los dos
rios, mas en el Chuta que en el Chuquiapan, hay un
importante porcentaje de clastos metamorficos, pro-
cedentes del basamento que aflora mas al norte. Los
suelos aparecen en tres areas ubicadas en la parte
suroriental del area. Estan sembrados de palmares
y cocoteros. Las arenas de playa forman una angos-
ta faja, su mineralogia retleja la geologia local, son
de grano mediano y de color claro.

Rocas intrusivas—La secuencia volcanosedi-
mentaria esta intrusionada por diques, mantos y
troncos. Los diques son andesiticos, tienen un rum-
bo NNE-SSW, semejante a la direcciéon estructural
dominante de la secuencia mencionada que coincide
con el rumbo de uno de los dos sistemas de fallas
y fracturas que se observan. En dos afloramientos
(1.3 km al W de la localidad fosilifera y fuera del
area, 5 km al W del cruce de las Carreteras Federa-
les 37 y 200, sobre esta ultima), los diques empla-
zados en las tobas inclinadas muestran deforma-
cién. Ello evidencia un evento de deformacion pos-
terior al que incliné a las tobas. Inmediatamente al
SW de la localidad fosilifera, aflora un pequefio
plutén (¢stronco?) granitico; y otro mds pequeno se
encuentra cerca del Ranchito El Llano, asociado con
calizas. Afloran ademas otros tres cuerpos, proba-
blemente hipabisales, constituidos por andesita ba-
saltica finamente cristalina; dos estan en el Rio
Chuta y otro cerca de la localidad fosilifera. Las
observaciones mencionadas sugieren una edad meso-
zoica para estas intrusiones,

Rasgos estructurales—La secuencia volcanose-
dimentaria tiene un rumbo general N 60° E y una
inclinacién de 45 a 60° hacia el SE. Esta afectada
por dos sistemas de fallas y fracturas que contro-
lan el drenaje y cuyas direcciones dominantes, per-
pendiculares entre si, son NNW-SSE y WNW.SSE.
El curso sensiblemente recto de los Rios Chuta y ~
Chuquiapan, ademés de la complejidad estructural
que se observé a lo largo de ellos (expresada por
cambios bruscos de litologia, rumbo e inclinacién) y
la presencia de espejos de falla y de intrusiones,
indican que estos rios siguen zonas de falla, cuyas
alineaciones son semejantes a las de los sistemas
mencionados. Las intrusiones estdn claramente aso-
ciadas a ellos.

Las obhservaciones sefialadas probablemente in-
dican que la edad de este fallamiento también sea
mesozoica, obviamente posterior a la secuencia vol-
canosedimentaria. Es posible que este evento havya
coincidido con el emplazamiento de los cuerpos in-
trusivos. Por otro lado, la deformacién de los di-
ques parece evidenciar un evento tectdénico adicio-
nal.

Sindpsis histérica—Se interpreta que la secuen-
cia volcanosedimentaria indica actividad volcanica
mesozoica relativamente préxima a la costa. En la
parte alta de la secuencia, en areas aledafias al li-
toral, esta actividad coincidié con la sedimentacion
calcarea en ambiente neritobenténico que generé las
calizas; en otras areas, la secuencia habia formado
tierras bajas, en donde se desarrollaron pantanos de
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marisma asociados con el drenaje local, acumulan-
dose las limolitas y areniscas rojas.

El é4rea estaba densamente poblada por flora y
fauna, evidenciada por la gran diversidad de huellas
de vertebrados terrestres (dinosaurios). Esto ocurrid
durante el ;Jurdsico Medio - Cretacico Temprano?
La actividad volcénica continud, quedando los sedi-
mentos cubiertos por tobas. Posteriormente, el 4rea
fue basculada hacia el océano, generandose la fuerte
inclinacién de las rocas hacia el Pacifico. Se ignora
la causa de este basculamiento, aunque tecténica-

mente podria explicarse por la subduccion de la
paleoplaca pacifica correspondiente, debajo de esta
parte del Sub-continente Mexicano. Después, toda-
via en el Mesozoico, el fallamiento en bloques
produjo el doble sistema de fallas y fracturas des-
crito. Es probable que este evento haya coincidido
con el emplazamiento de los cuerpos intrusivos.
Ulteriormente ocurrié un evento deformacional adi-

cional que produjo el fallamiento y plegamiento -

moderado de los diques. Desde entonces, el 4rea se
ha mantenido emergida, pero relativamente baja.
Después, durante el Terciario, la actividad volcani-
ca silicica explosiva local produjo las tobas y coinci-
dié con la sedimentacién continental. Continué el
levantamiento regional, controlado por la tecténica
cenozoica de convergencia, haciendo que esta area
funcionase como un elemento sedimentario positi-
vo. Finalmente, durante el cuaternario, se genera-
ron los depdsitos aluviales, arenoso-costeros y suelos
que se encuentran en el area.

JCNOLOGIA: LA DINOSAUROICNOFAUNA CHUTA. ¢JU-
RASICO MEDIO-CRETACICO TEMPRANO? DE MICHOA-
CAN, MEXICO

Las impresiones y moldes colectados en el area
se designan formalmente como Dinosauroicnofauna
Chuta, ¢Jurasico Medio-Cretécico Temprano? de Mi-
choacan, México, y constituyen el primer registro
de dinosauroicnofdsiles que se reporta en el pais. El
nombre procede de la poblacién Chuta y el rio del
mismo nombre, que son los rasgos geograficos prin-
cipales cercanos a la localidad (Figura 4).

El material colectado incluye 13 impresiones,
moldes y fotografias del afloramiento que se dejé
intacto, donde aparecen 43 huellas individuales. La
configuracién general de las huellas es claramente
de dinosaurios, predominando las formas tridactila-
res. Solamente en tres casos se demostré la presencia
de halluzx. Las huellas pertenecen a pes, y resulta
notable la ausencia de huellas de manus.

Sobrepuesta a esta uniformidad, se aprecia una
diversidad considerable de caracteristicas, tales co-
mo configuracién general, proporciones alométricas
dactilares, plantares, angulos de divergencia, forma
y posicidon de los cojinetes, presencia o ausencia de
talon, de impresiones unguales, etc. Con base en esto,
es posible reconocer conservadoramente siete morfoti-
pos. .

Considerando que la adjudicacién de icnofésiles
a los taxa convencionales (basados en restos osteolé-
gicos) resulta riesgosa e imprecisa, especialmente
cuando no se dispone de estos 1iltimos y se desconoce
el contexto faunistico; los autores procedieron con
cautela, estimando que objetivamente no se justifi-
caba una asignacién taxonémica mas. alld de infra-

orden; sin embargo, estdn conscientes que dadas las
caracteristicas peculiares de los morfotipos que se
describen a continuacién, y que los hacen 1nicos,
la mayor parte corresponde a nuevos géneros o in-
cluso a categorias superiores. :

Morfotipo A

Material —IGCU-2538, impresién izquierda,
IGCU-2539 impresién derecha, IGCU-2541, molde
derecho (Figura 5A, Lamina 1A).

Descripcion.—Este morfotipo incluye huellas
alargadas, digitigradas. La mitad posterior mue<tra
una escotadura profunda en la base del dedo IV;
la regién plantar forma un talén de base amplia,
Los dedos son moderadamente divergentes, su base
ancha piramidal, terminados en ufias; los cojinetes
plantares son ovoides, inicos para cada dedo. Las tres
huellas tienen hallux corto, dirigido posterointerna-
mente. La escotadura que separa a los dedos II-III
tienie forma de V cerrada, y la que separa a los dedos
III-IV es abierta. En la Tabla 1 se presentan las
medidas de los ejemplares. El grado de conservacién
es moderado.

Discusion.—FEste morfotipo se interpreta como
perteneciente a dinosaurios bipedos, carnivoros,
adultos, de talla mediana a grande, probablemente de
paso rapido, evidenciado por la posicion digitigrada.
Tentativamente, se les asigna al Suborden Thernpo-
da del Orden Saurischia. Por su talla podrian co-
rreflponder a celurosaurios grandes o carnosaurios
medianos. El alcance estratigrafico de este suborden
se extiende del Tridsico Medio al Cretacico. Sin
embargo, el tamafio de este morfotipo es intermedio
entre las formas tridsicas; por ejemplo, las del Con-
necticut Valley y los grandes terdpodos del Juré-
sico Tardio y Cretacico; asi como los de la Forma-
cion Morrison. En consecuencia, se considera que
estos icnofésiles son probablemente del Jurasico Me-
dio o del Jurasico Medio-tardio.

Morfotipo B

Material —IGCU-2530, molde derecho en yeso,
IG§IU-2535, impresién derecha (Figura 5B; Lamina
1B).

Descripcién.—Este morfotipo es moderadamen-
te alargado, digitigrado; muestra una escotadura en
la base del dedo IV y el talén es més angosto que
en el morfotipo A. Los dedos son moderadamente
divergentes y las dos escotaduras interdigitales tie-
nen forma de V cerrada. Los dedos tienen una base
ancha y son mas largos que en el morfotipo A. Los
coiinetes plantares son tnicos. El cojinete basal es
mayor que en el morfotipo A. El dedo III muestra
un moderado ensanchamiento de la parte media. Los
angulos interdigitales son pequefios. En un caso se
observ6 la zancada, media 190 cm, el paso 95 cm
y el angulo de paso 150°. En la Tabla 1 se indican
las medidas de los ejemplares. El grado de conser-
vacion es moderado.

Discusion.—Este morfotipo se interpreta como
perteneciente a dinosaurios bipedos de talla mediana
a grande, de paso rapido, evidenciado por la posi-
cién digitigrada y la longitud de la zancada en re-
lacién al angulo de paso. Se presume que era de
hébitos carnivoros. La diferencia en tamafio se atri-
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Figura 5.—Dinosauroicnofauna Chuta, ¢Jurésico Medio-Creticico Tempr&no? de Michoacdn, México. Esquemas de

los morfotipos descritos (A a G). Todos representan impresiones o moldes de pes. La escala gréifica
estd expresada en centimetros. A, IGCU-2639, impresién izquierda natural. B, IGCU-2535, impresién
derecha natural. C, IGCU-2440, molde izquierdo natural. D, IGCU-2542, impresién izquierda natural.
E, IGCU-2531, molde izquierdo en yeso. F, IGCU-2534, molde derecho en yeso. G, IGCU-2534, molde
derecho en yeso. G, IGCU-2533, molde izquierdo en yeso.
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cm cm

Limina 1.—Dinosauroicnofauna Chuta, ¢Jurdsico Medio-Creticico Temprano? de Michoacdn, México. Fotografias
de los morfotipos descritos (A a G). Todos representan impresiones o moldes de pes. La escala gré-
fica estd expresada en centimetros. A, IGCU-2539, impresién izquierda natural. B, IGCU-2535, im-
presion derecha natural. C, IGCU-2440, molde izquierdo natural. D, IGCU-2542, impresién jzquierda
natural. E, IGCU-2531, molde izquierdo en yeso. I, 1GCU-2534, molde derecho en yeso. G, IGCU-
2534, molde derecho en yeso. G, IGCU-2533, molde izquierdo en yeso.
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buye a variacién intraespecifica, diferencia de eda-
des o dimorfismo sexual.

Se asigna este morfotipo al Suborden Theropo-
da. Por su talla corresponde mejor a un carnosau-
rio que a un celurosaurio. Esta forma es un poco me-
nor y de configuracién diferente a la de Eubrontes,
carr;osaurio del Connecticut Valley (Lull, 1953, p.
179).

Morfotipo C

Material —IGCU-2532, molde derecho en ye-
so, IGCU-2540, molde izquierdo, IGCU-2537, molde
derecho en yeso (Figura 5C, Lamina 1C).

Descripcion—Este morfotipo incluye huellas
moderadamente alargadas de configuracién romboi-
dal. La escotadura de la base del dedo IV es propor-
cionalmente menor que en los morfotipos A v B. El
talén es trapezoidal invertido. Los dedos estin sepa-

rados por escotaduras en forma de V cerrada, pa-
recidos a los del morfotipo B, pero mas cortos. Los
cojinetes plantares son ovoides y relativamente an-
chos. El grado de conservacién es deficiente a mo-
derado. kn la Tabla 1 se indican las medidas de
los ejemplares.

Wiscusion.—Este morfotipo se interpreta como
perteneciente a dinosaurios bipedos, carnivoros, adul-
tos de talla pequeiia a mediana, de tipo digitigrado
con un talon relativamente corto, que sugiere una
mayor velocidad de desplazamiento que en los otros
morfotipos. Las diferencias de tamafio que muestran
los ejemplares se interpretan como variacién intraes-
pecitica y/o dimorfismo sexual. l'entativamente se le
asigna al Suborden Theropoda. Su tamafio los apro-
xima a los celurosaurios; sin embargo, la relativa am-
plitud de la huella es un caricter ajeno a este grupo.

Morfotipo D

Material —IGCU-2542,
(Figura 5D, Lamina 1D).

Descripcion—Este es el morfotipo mas pe-
quefio y enigmatico de la fauna. Su tamafio es
por lo menos cuatro veces menor al mas pequefio de
los otros (cf. Tabla 1). Es una huella larga del con-
torno elipsoidal con una profunda escotadura que
separa los dedos III y IV; estos dos dedos son alar-
gados y tienen grandes segmentos libres; en cambio,
en el dedo II, este segmento es mas pequefio. No se
aprecian impresiones de cojinetes plantares, ni de
ufias; el talén estd separado de la base del dedo IV
por una escotadura apenas marcada. En contraste
con el tamafio de los dedos, la regién plantar de la
huella es sumamente reducida. En la Tabla 1 se in-
dican las dimensiones de este ejemplar, cuyo grado
de conservacién va de moderado a malo.

impresién  izquierda

Discusién.—Este morfotipo se interpreta como
ura forma digitigrada extrema, propia de un reptil
bipedo 4gil. La ausencia de huellas unguales sugiere
habitos herbivoros. El tamafic pequefio podria co-
rresponder tanto a una forma juvenil como a un
adulto. No se tiene conocimiento de huellas equiva-
lentes a ésta en ninguna parte. Tentativamente se
le identifica como Ornithopoda incertae sedis.

Morfotivo E

Material —IGCU-2531, molde izquierdo en ye-
so. IGCU-2536, molde derecho eh yeso (Figura 5E,
Lamina 1E).

Descripcién.—Este morfotipo incluye huellas
cortas semicirculares o subovoides, Caracteristica-
mente el dedo III es corto y esta separado de los
otros por escotaduras profundas en forma de V. Los
dedos II y IV tienen configuracién similar, pero el
dedo IV es mucho menor; los cojinetes dactilares pa-
recen continuarse con el cojinete plantar basal. No
se aprecian talén ni huellas unguales. El grado de
conservacién es moderado a malo. En la Tabla 1
aparecen las dimensiones de los ejemplares.

Discusién—Se interpreta que este morfotipo
pertenece a dinosaurios de gran talla, bipedos semi-
plantierados, evidenciado esto por el tamafio peque-
fin de 1a eeccién Yibre de los dedos v la ausencia de
talén. Se le considera de habitos herbivoros por la
auncencia de imnresiones unemales. La diferencia de
trmafio entre los dos eiemplares se atribuve a la
ed~d v no al dimorfiemo sexual. aue implicaria aco-
plamiento entre individuos de tamafio muv diferen-
te. Tentativamente se le asigna al Suborden Orni-

thopoda del Orden Ornitischia.

La configuraciéon de la huella recuerda a la de
los iguanoddntidos, distinguiéndose de éstos por su
mayor tamaiio y anchura relativa. La apariencia
semplantigrada es rara pero no incompatible con
la postura bipeda. Alternativamente, podria supo-
nerse cuadrapeda, pero no se encontraron huellas
asociadas que correspondiesen a manus; por esta
razon se les considera ornitépodos (Romer, 1966, p.
156).

El alcance estratigrafico de este suborden abar-
ca del Trissico Medio al Creticico. Sin embargo,
tomando en cuenta que el tamafio de los dinosau-
rios no cesé de incrementarse durante el Mesozoico
y que la magnitud de estas huellas es menor que
la de las huetlas de los grandes ornitdpodos creta-
cicos y mayor que las de los triasicos, se considera
que este tamaiio corresponde al alcanzado por los
ornitépodos durante el Jurasico Temprano a Medio-
tardio. Es éste uno de los principales criterios en
3ue se apoya la determinacién de la edad de esta
inosauroicnofauna.

Morfotivo F

Material —IGCU-2534, molde derecho en yeso
y fotografia del afloramiento mostrando 5 huellas
alineadas (Figura 5F, Lamina 1F).

Descripcién.—Este morfotipo tiene configura-
cidon semicircular, es corto y la mayor parte de la
huella corresponde a la regidn plantar. El segmento
libre del dedo III tiene forma triangular y es mucho
mayor que en los dedos II y IV. En la base de este
ultimo, se aprecia una escotadura reducida. El talén
es muy corto y ancho. Los cojinetes plantares mues-
tran separacion moderada en dactilares y basales.
En las puntas de los dedos II y IV se aprecian hue-
llas unguales no bien definidas. Se encontrd una se-
rie de 5 huellas, donde la zancada mide 260 cm, el
paso 130 cm y el dngulo de paso 150°. En la Tabla
1 se presentan las medidas del ejemplar. Su grado
de conservacién es bueno, pero el dedo IV esta in-
completo.
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Discusion.—Este molde presenta problemas de
interpretacién, ya que las relaciones alométricas dac-
tiloplantares corresponden a un organismo planti-
grado, probablemente de movimientos lentos. La
mayor parte de los organismos plantigrados son for-
mas herbivoras. Sin embargo, la configuracién ge-
neral y la presencia de ufas acuminadas recuerda
las de los morfotipos A, B y G, que son claramente
carnivoros. Asimismo, la longitud de la zancada y
el angulo de paso indican a un caminador modera-
damente activo,

Se asigna tentativamente este morfotipo al Sub-
orden Theropoda. Por su gran talla debe correspon-
der a un carnosaurio; sin embargo, la configura-
cién de las huellas dactilares es atipica para este

po. El tamario de esta huella es comparable al
de IGCU-2531. En consecuencia, el comentario so-
bre tamafio es también aplicable en este caso. La
presencia de grandes ornitépodos herbivoros podria
implicar correlativamente la existencia de grandes
terdpodos depredadores de ellos. Es en este contexto
que la interpretacién de este morfotipo como un
terépodo parece justificada.

Morfotipo G

Material —IGCU-2533, molde izquierdo en ye-
so (Figura 5G, Limina 1G).

Descripcion.—Este morfotipo es de tamafio me-
diano, tiene configuracion ovoide, estd caracterizado
por la presencia de dedos cuasi-paralelos (II y III);
el IV es moderadamente divergente y mas pequeiio
que los otros. No se aprecia talon ni huellas ungua-
les; el cojinete basal es perpendicular a los cojinetes
dactilares. La zancada mide 98 cm, el paso 55 cm y
el angulo de paso 154°, En la Tabla 1 aparecen las
medidas de este ejemplar. El grado de conservacién
es moderado.

Discusién.—Se interpreta que este molde co-
rresponde a un dinosaurio bipedo semi-digitigrado,
ya que la relacién alométrica dactilo-plantar es de
1:1. La ausencia de ufias y la configuracién de los
dedos sugiere habitos herbivoros. El tamafio de la
zancada y el angulo de paso denotan a un camina-
dor moderadamente activo. No se conocen fésiles se-
mejantes a éste. Se le asigna tentativamente al Sub-
orden Ornithopoda.

EDAD Y CORRELACION DE LA DINOSAUROICNO.
FAUNA

Debido a la posicién aislada que tiene esta icno-
fauna, resulta dificil precisar la edad. kn el capitulo
de Bosquejo geoldgico se sefiala que, aparentemen-
te, las calizas fosiliferas se encuentran interestrati-
ficadas con el resto de la secuencia volcanosedimen-
taria. Sin embargo, esta intercalaciéon podria cuestio-
narse, considerando que estos cuerpos estan afecta-
dos por fallas. El contenido fosilifero incluye inver-
tebrados que sugieren una edad creticica.temprana;
todavia no se dispone del informe cientifico respec-
tivo.

La forma, proporciones alométricas y tamafio
de las huellas asignadas a los diferentes morfotipos
permite sefialar que en la fauna estin representa-
dos cuatro saurisquios y tres ornitisquios. Los Orni-
tischia son asignables al Suborden Ornithopoda e

incluyen los morfotipos D, E y G. De los Saurischia,
probablemente los morfotipos B y F pertenecen al
Infraorden Carnosauria, y el morfotipo C al Infra-
orden Coelurosauria. El morfotipo A es indetermi-
nado.

El alcance estratigrafico de estos subérdenes se
extiende del Tridsico Medio al Creticico. Sin em-
bargo, el tamaiio de las formas mas grandes es inter-
medio entre los mayores dinosaurios triasicos tar-
dios, ejemplificados por la fauna del Connecticut
Valley (Lull, 1953) y los enormes dinosaurios del
Jurasico Tardio y Creticico, ejemplificados por la
fauna de la Formacién Morrison. Jurasico de la re-
gién centro-occidental de los Estados' Unidos de
América. En este contexto, la edad mas prohable
para esta dinosauroicnofauna es jurdsica media a
media-tardia.

SIGNIFICACION GEOLOGICA

El hallazgo de la Dinosauroicnofauna Chuta en
el sur de Michoacin obligb a los autores a hacer un
reconocimiento geoldgico del érea. De ahi se despren-
de la necesidad de hacer cambios importantes al co-
nocimiento geolégico que se tenia de la regién pa-
cifica de México. Se sefiala en la Carta Geolégica
de Michoacén (Lépez-Ramos, 1971) v en la Carta
Geolégica de la Repliblica Mexicana (Lépez-Ramos,
1976), que el sur de Michoacan estd constituido
por rocas paleozoicas metamdrficas. cuerpos intru-
sivos cenozoicos y una extensa planicie costera. En
lugar de las rocas paleozoicas, se encontré una grue-
sa secuencia volcanosedimentaria asignable al Me-
sozoico medio. La planicie costera quedé restringida
a una angosta faja. No se encontraron evidencias
de intrusiones cenozoicas.

Es la primera vez que se da a conocer la pre-
sencia de rocas mesozoicas continentales en toda la
regién pacifica del pais. Por otro lado, la presencia
de calizas creticicas marinas en el area de Coalco-
mén, Michoacdn y Colima es conocida desde hace
tiempo (cf. Urquiza, 1881; Palmer, 1928 y Burck-
hardt, 1930). Sin embargo, el hallazgo de cahzas
en el drea de Playa Azul constituye el registro mas
meridional de calizas mesozoicas en el Estado.

Las caracteristicas geolégicas del 4rea, en es-
pecial la posicién estructural de la secuencia volca-
nosedimentaria mesozoica y la edad y naturaleza
continental de la Dinosauroicnofauna Chuta, obli-
gan a revisar los modelos que se han propuesto para
explicar la evolucién geolégica del Subcontinente
Mexicano (cf. Guzman y de Cserna, 1963; de Cser-
na, 1967, 1974, 1976) y tienen gran importancia
para fechar el posible inicio de la convergencia de
la paleoplaca pacifica correspondiente al Subconti-
nente Mexicano (cf. Sinopsis histérica, este articulo).

SIGNIFICACION PATEOBIOLOGICA

La Dinosauroicnofauna Chuta muestra conside-
rable diversidad. La presencia de carnivoros y her-
bivoros sugiere que esta fauna es una muestra repre-
sentativa de un ecosistema bien equilibrado. El ais-
lamiento en que se encuentra esta fauna y la dis-
tancia considerable que lo separa de las localidades
de dinosauroicnofaunas y de restos dseos para el Ju-
rasico Medio y el Cretacico Temprano, hacen dificil
su correlacién y evaluacién biogeografica.
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Sin embargo, si consideramos que algunos de
los icnofésiles de Michoacdn parecen corresponder
a icnofésiles de la region centro-occidental de los Es-
tados Unidos de América, esto nos podria indicar
continuidad en el drea de distribucién de esos gran-
des vertebrados terrestres. La informacién geolégica
disponible apoya este punto de vista. A su vez, esto
significaria que la dinosaurofauna jurasica norte-
americana se extendia sin interrupcién, por lo me-
nos, hasta el sur de Michoacdn. En este contexto,
es claro que otros elementos de esta paleobiota ha-
brian tenido las mismas posibilidades de extensién.

Hacia el sur, las dinosaurofaunas equiparables
se encuentran en Argentina, Brasil y Bolivia (Casa-
miquela, 1964; Leonardi, 1976, en prensa a y b; y
Dr. L. Sanchez-Carranza, comunicacién oral, abril,
1978). Casamiquela (1964) describe una icnofauna
de la Provincia de Santacruz, fechada paleobotani-
camente como jurasica media. Incluye tres terdpo-
dos significativamente mds pequefios y de configu-
racién muy diferente a las formas mexicanas. En
consecuencia, la correlacién entre ambas es de ne-
cesidad imprecisa. Recientemente, Leonardi (1976
y en prensa a y b) ha descrito icnofdsiles ornitépo-
dos y terépodos de Goias y Paraibe, Brasil, del ;Ju-
rasico-Tardio-Cretacico Temprano? Los primeros in-
cluyen ornitépodos més de dos veces mayores que los
mexicanos. Los segumtlos son terépodos ligeramente
mayores y con los dedos caracteristicamente mas
largos que las formas mexicanas. En consecuencia,
también aqui la correlacién es imprecisa.

En conclusién, el hallazgo de la dinosauroicno
fauna mesozoica de México no permite resolver el
problema de las relaciones entre las dinosaurofaunas
mesozoicos norte- y sudamericanas, pero ciertamente
constituye un hito en las probables rutas de distri-
bucién y migracién de estos grandes vertebrados te-
rrestres.

SUMARIO Y CONCLUSIONES

(1) Se encontré en el suroeste de Michoacdn
una secuencia volcanosedimentaria ;jurasica media-
cretacica temprana? Ello permite reconocer, por vez
primera en la regién pacifica suroccidental de Mé-
xico, la presencia de rocas mesozoicas volcanosedi-
mentarias de ambiente transicional dominantemen-
te continental. Se contribuye asi al conocimiento
que se tiene sobre la geologia regional, y se impo-
nen limites estrictos a los modelos de evolucién geo-
légica propuestos para esta region.

(2) Se describe la Dinosauroicnofauna Chuta,
¢Jurasico Medio-Cretacico Temprano? de Michoa-
cén; es el primer hallazgo de su tipo en México y
constituye el mads austral de dinosaurios en Norte-
ameérica. Incluye siete morfotipos (A a G), todos
son bipedos, corresponden a Saurischia Theropoda
Carnosauria (B y F), Coelurosauria (C), Sauris-
chia inc. sed. (A) y Ornithischia Ornithopoda (D,
E y G). '

(3) Las caracteristicas de la icnofauna sugie-
ren una edad jurasica media. Las relaciones de cam-
po de las calizas' sugieren una edad cretdcica ‘tem-
prana. La primera interpretacién parece mdas pro-
bable.

(4) La presencia de esta icnofauna indica
que, durante el Mesozoico medio, la dinosaurofauna

norteamericana se extendia sin interrupcion hasta
la regién centro-occidental de México. Las relacio-
nes con la dinosaurofauna sudamericana son impre-
cisas,
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