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RESUMEN

En el Estado de Sonora que se localiza al NW de Meéxico, se encuentran afloramientos
fosiliferos del Pensilvanico en los Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias y Sierra Agua
Verde, que corresponden a secuencias sedimentarias de rocas carbonatadas, en su mayoria
calizas y lutitas con un contenido biotico abundante y diverso, entre éste, los fusulinidos
que son considerados indices estratigraficos. Triticites, Wedekindellina, Eoschubertella,
Fusulinella, Fusulina, Millerella, y Pseudostaffella, géneros de fusulinidos que tienen
afinidad con los descritos para Norte América y Sudamérica. Las especies Fusulinella
famula Thompson 1948, Eoschubertella texana Thompson 1947 y Pseudostaffella

atokaensis indican que el deposito ocurrio durante el Atokano tardio (Pensilvanico).

La asociacién bidtica de las localidades Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias Sierra Agua
Verde, esta conformada, ademéas de los fusulinidos, por otros invertebrados entre ellos
crinoides de las especies Heterostelechus keithi, Preptopremnum rugosum, braquiépodos
de los géneros Cleiothyridina y Antiquatonia, corales coloniales (Syringopora), esponjas
coralinas (Chaetetes), y algas filoides del género Komia y Eugonophyllum, que indican se
desarrollaron en un ambiente caracteristico de plataforma carbonatada de aguas tropicales

someras.
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ABSTRACT

In the state of Sonora, that is located in the NW of Mexico, there are Pennsylvanian
fossiliferous outcrops in the Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias, and Sierra Agua Verde,
which correspond to sedimentary sequences of carbonate rocks, mostly limestones and
shales with and abundant and diverse biotic content among them, the fusulinids that are
considered stratigraphic indexes. Triticites, Wedekindellina, Eoschubertella, Fusulinella,
Fusulina, Millerella, and Pseudostaffella are fusulinid genera with affinity with those
described for North America and South America. The species Fusulinella famula
Thompson 1948, Eoschubertella texana Thompson 1947 and Pseudostaffella atokaensis
indicate that the deposit occurred during late Atokano (Pennsylvanian).

Besides of the fusulinids, the biotic association of Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias, and
Sierra Agua Verde, is composed of other invertebrates including crinoids of the species
Heterostelechus keithi and Preptopremnum rugosum, brachiopods of the genus
Cleiothyridine and Antiquatonia, colonial corals (Syringopora), coralline sponges
(Chaetetes), and phylloid algae of the genus Komia and Eugonophyllum, which indicate
they developed in an environment characteristic of a carbonated platform of shallow

tropical waters.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Los continentes y mares han estado sujetos a grandes cambios en su posicion, forma y
caracteristicas fisicoquimicas, cambios que se originaron por la dindmica de las placas
tectonicas (Hallam y Audley, 1988) En este marco las rocas del Paleozoico de Sonora
corresponden con rocas carbonatadas de ambiente marino, de aguas someras y calidas.
Estas rocas tienen una antigiiedad comprendida entre 541 y 252 millones de afios
aproximadamente y contienen una variada y diversa biota como algas, foraminiferos

(fusulinidos), corales, briozoarios, braquidopodos, moluscos, trilobites y crinoides.

El estudio integral de las secuencias de estas rocas marinas y su contenido bidtico permitira
conocer sobre las migraciones faunisticas con referencia a facies de carbonatos de las
secuencias paleozoicas en cuestion y su evoluciéon organica, lo que también, permitira
reconstruir las caracteristicas paleogeogréaficas y paleoecoldgicas que hubo en ese tiempo.
Estas consideraciones basicas tienen aplicaciones en la reconstruccion global de las placas

tectonicas y en la evaluacion y prediccion de yacimientos minerales (Buitron, 1992).

Las investigaciones sobre el Paleozoico de Sonora son relativamente escasas y entre ellas,
se cuenta con el trabajo de Aguilera (1896) sobre la sinopsis de la geologia de México;
Stewart (1982) correlacion6 algunas unidades del Paleozoico Inferior del estado con otras
unidades de los Estados Unidos de América. Cooper y Arellano (1946) y Cooper et al.
(1952) describieron rocas del Cambrico-Pérmico. Fries (1962) publico sobre la geologia de
Sonora y analizé algunos eventos tectonicos ocurridos durante el Paleozoico. Almazan-

Vazquez (1989) estudio el Cambrico- Ordovicico de Arivechi del Estado de Sonora

El Pensilvanico de Sonora tiene una edad comprendida entre 359 a 252 Ma y cuenta con la
presencia de algas filoides, foraminiferos-fusulinidos, corales, briozoarios, braquiépodos y
crinoides. Particularmente, las investigaciones son escasas, Stewart et al., (1988, 1990,
1999), Buitrdn et al., (2003, 2004, 2005, 2007), Mendoza et al., (2004) y Almazan et al.,
(2007) quien hace referencia que los afloramientos localizados en Sierra Agua Verde,
Sonora son de una edad Atokano Tardio (Moscoviano, Pensilvanico Medio) y revelan una

fuerte afinidad con algunas regiones de EUA.
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La riqueza y variedad de la biota ha sido motivo del estudio paleontologico reportado en
tesis tanto de licenciatura, como de posgrado, entre ellas, Ochoa y Sosa (1993), Gémez-
Rosales (2008), Gdmez-Espinosa (2010) y el trabajo inédito de Pfeiffer (1988).

La informacion sobre el Pérmico en México fue iniciada por Pérez-Ramos (1992) quien
establecio la similitud entre las faunas del Pérmico de Sonora y de Arizona, EUA y por
Pérez-Ramos y Nestell (2002) que estudiaron el area de Cobachi y determinaron que las
especies de fusulinidos, tienen cierta correlacion con las reportadas para California, Texas,
EUA, el sureste de México y Sudamérica. lgualmente, Gastil et al. (1973) reportd
fusulinidos del Leonardiano Inferior de Baja California.

Los fusulinidos corresponden a un grupo de microrganismos extintos que tienen un papel

significativo para las investigaciones del Pensilvanico, estos afloramientos se pueden
encontrar en los estados de Baja California, Sonora, Chihuahua, Sinaloa, Coahuila,
Tamaulipas, Hidalgo, Puebla, Guerrero, Chiapas y Oaxaca (Gio-Argdez y Rodriguez-
Arévalo , 2003).

1.2 Localizacion geogréfica

El Estado de Sonora se encuentra ubicado al noroeste de México, delimitado al norte por
los Estados Unidos de América, al este por el Estado de Chihuahua, al sur por el Estado de
Sinaloa y al oeste por el Golfo de California y el Estado de Baja California. Se localiza
geograficamente entre los paralelos 32°29' y 26°17' de latitud norte y entre los meridianos
108°25' y 115°03' de longitud oeste.

Se estudiaron tres localidades fosiliferas del Estado de Sonora que incluyeron a los Cerros
el Tule, La Sierra Las Mestefias y la Sierra Agua Verde (Figura 1).

1.2.1 Los Cerros el Tule
Se localizan entre las coordenadas geogréaficas 31°15'y 31°19' de Latitud Norte y entre los

110°15'y 110°25' Longitud Oeste, cercano al rancho El Tule que se ubica a 35km NNE del
poblado de Cananea, dentro de la regién centro-norte de Sonora.
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.1.2.2 La Sierra Las Mestefas
Se encuentra dentro de las coordenadas 30° 58” y 31° 5’ Latitud Norte y entre los 109° 45’

y 108° 52” Longitud Oeste, aproximadamente a 45 km al suroeste de la ciudad de Agua

Prieta, se localiza en el noreste del estado.

1.2.3 La Sierra Agua Verde
Esta enmarcada por las coordenadas 29° 17 y 29° 08’ de Latitud Norte y entre los 109° 56’

y 109° 47’ Longitud Oeste, a 110 km al este de la ciudad de Hermosillo.

1.3 Vias de comunicacion
Para acceder a las localidades se utilizaron las siguientes rutas:

1.3.1 Los Cerros el Tule
Para llegar a los afloramientos paleozoicos de los cerros El Tule, a partir del poblado de

Cananea; se sigue por la carretera federal no. 2 y en la poblacion Agua Prieta se recorren 45

km de terraceria.

1.3.2 Sierra Las Mestefias
Se puede acceder mediante la carretera federal México-Nogales hasta la poblacion de

Cananea-Agua Prieta, siguiendo un camino de 86 km, posteriormente se desvia a un
camino de terraceria Agua Prieta- Nacozari hasta el kilobmetro 30.8 y se sigue una

desviacion que conduce al afloramiento.

1.3.3 Sierra Agua Verde
Se toma la ruta principal que corresponde a la carretera estatal que comunica a la ciudad de

Hermosillo con los poblados de Mazatan y Villa Pesqueira; a partir de este punto se sigue el

camino de terraceria hacia el pueblo San Pedro de la Cueva.
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Figura 1. Mapa de localizacion de &rea de estudio.

1.4 Poblacion
El Estado de Sonora representa el 9.2% de la superficie del pais. Para el Censo de

Poblacién y Vivienda del 2010 el INEGI se registré un total de 2 662 480 personas
dentro de este territorio. Distribuidos en el area de estudio con los municipios mas
cercanos Cananea con 32 936, Agua Prieta con 79 138 y Hermosillo con 784 342
habitantes. Asi el 2.37% del total de poblacion de México se encuentra residiendo en
dicho Estado (INEGI, 2010).

1.5 Fisiografia
El territorio del estado de Sonora estd comprendido dentro de cuatro provincias

fisiogréaficas, la Provincia de la Sierra Madre Occidental, la Provincia de Llanuras

6|Pagina



Sonorenses, la Provincia Sierras y Llanuras del Norte y la Provincia Llanura Costera
del Pacifico (Figura 2).

Los Cerros el Tule y la Sierra Las Mestefias se encuentran dentro de Provincia Sierras y
Llanuras del Norte y particularmente en la Subprovincia Llanuras y Médanos del
Norte. La subprovincia tiene una superficie de 7 316.07 km?2, ubicandose en los
municipios de Nogales, Santa Cruz, Imuris, Cananea, Naco, Fronteras, Agua Prieta y
Bavispe. Caracterizada por una litologia sedimentaria, aunque se pueden encontrar

algunos afloramientos igneos intrusivos.

La Sierra Agua Verde se sitla en la provincia Sierra Madre Occidental y en la
Subprovincia Sierras y Valles del Norte. El &rea de esta subprovincia es de 32 688.84
km2. Es una franja con orientacion N-S, en la cual se encuentran presentes sierras

alargadas con alturas que varian de 600 a 2 600 msnm aproximadamente.

Leyenda

® Cerros El Tule

¢ Sierra Las Mestenas
A Sierra Agua Verde A
I- Subprovincia Desierto de Altar N

1I- Subprovincia Sierras y Llanuras Sonorenses

III- Subprovincia de El Pinacate

IV- Subprovincia Sierras y Valles del Norte
CALIFORNIA
V- Subprovincia Llanura y Médanos del Norte

VI- Subprovincia Lanura Costera y Deltas de Sonora

VII- Subprovincia Pie de la Sierra

s emGocli anlasRapfasd g

VII- Subprovincia Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses

IX- Subprovincia Sierras y Cafiada del Norte 1
w

Figura 2. Provincias fisiogréficas de Sonora (Modificado de Raisz, 1964).
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1.6 Hidrologia
El agua superficial del estado de Sonora estd comprendida dentro de las regiones

hidrolégicas: 7, Rio Colorado; 8, Sonora Norte; 9, Sonora Sur; 10, Sinaloa y 34, Cuencas
Cerradas del Norte (INEGI, 1993).

1.6.1 Cerros el Tule
Pertenecen a la region hidroldgica 8, Sonora Norte, la cual se encuentra ubicada al noroeste

del pais y colinda con el suroeste de Estados Unidos de América, tiene una superficie en el
territorio nacional de 54 857 km? localizados todos ellos en Sonora. En esta region
hidroldgica se encuentran las cuencas Rio San Ignacio y Otros, Rio Concepcion- Arroyo
Cocospera y Desierto de Altar- Rio Bamori. Esta Gltima cuenca tiene una superficie de 21
126 km2. Los principales usos del agua superficial en esta parte del estado son el agricola,

domeéstico y pecuario.

1.6.2 Sierra Las Mestefias
Se enmarca en la region hidrolégica 9, Sonora Sur, tiene una superficie de 137 504 kmz2 en

los estados de Sonora y Chihuahua. Esta conformada por las cuencas Rio Mayo, Rio Yaqui,
Rio Matape, Rio Sonora y Rio Bacoachi. La cuenca Rio Yaqui tiene una orientacion norte
sur con un &rea de 57 739 km2. La corriente superficial mas importante es el rio Yaqui.

1.6.3 Sierra Agua Verde
La cual pertenece a la cuenca Rio Sonora que se sitta en la porcion centro-septentrional de

Sonora. Tiene una extension de 26 010 kmz2. El uso principal del agua es el agricola,

domeéstico, industrial, pecuario y recreativo.

1.7 Objetivos

1.7.1 Generales
e Contribuir al conocimiento integral de la paleontologia del Paleozoico Superior de

Sonora basada en la revision taxondmica de los fusulinidos del Pensilvanico.

e Reforzar el conocimiento de la geologia del noroeste de México con la finalidad de

comprender mejor la evolucion geologica del area de estudio.
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1.7.2 Particulares
e Realizar el estudio sistematico de los fusulinidos del Pensilvanico procedentes de

las localidades fosiliferas Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias y Sierra Agua Verde
en el estado de Sonora.

e Establecer la correlacion estratigrafica de los fusulinidos del Pensilvanico de Sonora
con otras localidades de México.

e Contribuir al conocimiento de la Paleoecologia y Paleogeografia de la region.
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CAPITULO Il. METODO

2.1 Actividades de campo
La prospeccion geoldgico-paleontolégica en la region de Sierra Agua Verde, fue realizada

por el Dr. Juan José Palafox Reyes de la Universidad de Sonora y por la Dra. Blanca E.
Buitrén Sanchez del Instituto de Geologia, UNAM, quienes cedieron el material fosil con

control estratigrafico para este estudio.

El material se recolectd en diferentes localidades fosiliferas, las cuales varian en espesores
segun sea el caso; en Cerros El Tule la columna estratigrafica alcanza los 680 m
aproximadamente, en sierra Las Mestefias con 300 m de espesor y en Sierra Agua Verde se
tiene una secuencia de 294 m; todas ellas de una edad del Pensilvanico. Los afloramientos
contienen una biota fosil representada por algas, foraminiferos-fusulinidos, esponjas,

corales, briozoarios, braquiépodos y crinoides.

2.2 Trabajo de Gabinete
Se consulto literatura basica sobre la geologia del estado de Sonora y particularmente sobre

los protistas fusulinidos en la Biblioteca Conjunta de Ciencias de la Tierra y en los
Catalogos electronicos pertenecientes a la UNAM. También, se consultd el Treatise on
Invertebrate Paleontology (C) Protista 2(1-2) Moore editor, 1964, p C313-510.

2.3 Trabajo de Laboratorio
La preparacion de las muestras se realizd en el laboratorio del Departamento de

Paleontologia del Instituto de Geologia de la UNAM. Se utilizé un microscopio éptico con
el cual se observaron las secciones delgadas, anteriormente hechas, en las cuales se
pudieron analizar las caracteristicas de los fusulinidos para su determinacion genérica. Se

elaboraron fotografias de las muestras.
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CAPITULO I1l. MARCO
GEOLOGICO

3.1 Geologia General
El Paleozoico es una de las eras geologicas mas importantes ya que fue en este lapso

cuando la diversidad de la vida se inicid, comenzando hace aproximadamente 541 Ma
(Cambrico) y culminando hace 252 Ma (Pérmico) con una de las extinciones mas
importantes en la historia de la Tierra con la cual casi el 90% de las especies de organismos
desaparecieron, entre ellas los fusulinidos. Pero también hubo grandes acontecimientos

geoldgicos entre ellos los cambios en la morfologia continental (Stanley y Luczaj, 2014).

El Sistema Tierra tiene dos componentes, los fisicoquimicos y los biolégicos. Se pueden
reconstruir algunos escenarios de la historia fisica del planeta, pero no se puede entender
ésta separada de la historia de la vida, ya que los dos componentes estan relacionados, pues
el ambiente fisico ha influido en la vida y la vida sobre el ambiente fisico (Stanley y
Luczaj, 2014).

Para el Paleozoico Superior (Carbonifero 359 Ma-Pérmico 252 Ma), emergen nuevas
formas de vida marina, por ejemplo, los fusulinidos, un grupo de foraminiferos que vivio en
el fondo de mares poco profundos. Se incluyen solo algunas especies para el Carbonifero
temprano, pero estos organismos tuvieron una gran evolucion durante el Carbonifero
Tardio y Pérmico, ademas de que son constituyentes de calizas formadas durante esos
periodos; sin contar también a los organismos que coexistieron con los fusulinidos como

los crinoideos, braquidpodos, gasterépodos, entre otros (Stanley y Luczaj, 2014).

También lo que respecta a la paleogeografia durante el Carbonifero los principales
continentes se seguian moviendo, en Gondwana que se situaba en el Hemisferio Sur existia
una glaciacion (figura 3) mientras que las condiciones calidas persistian en las regiones
ecuatoriales. El nivel del mar comenz6 a aumentar por lo que los mares célidos y poco
profundos se extendieron a lo largo de todo el litoral oeste de Euramérica, y gracias a este
ambiente se formaron las calizas fosiliferas que se conocen actualmente (figura 4).

Igualmente, durante el Carbonifero el continente conocido como Gondwana se desplazé
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hacia el norte provocando una colision contra Euramérica, este choque ocasiond la
formacion de un supercontinente que se ubicaria de polo a polo conocido como Pangea, y la
formacion de otras cadenas montafiosas en lo que actualmente es Europa, Africa y
Norteamérica que recibe el nombre de cinturon Ouachita (Stanley y Luczaj, 2014).

Durante el final de la era Paleozoica, en el Pérmico, ocurrié otra extincion la cual influyd
en los organismos vertebrados, pero también eliminé a la mayoria de los taxa incluidos en

los océanos.

MISISIPICO

Figura 3. Mapa paleogeogréfico que muestra la distribucion de los continentes durante el Misisipico
(Modificado de Stanley y Luczaj, 2014).
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PENSILVANICO

Figura 4. Mapa paleogeografico que muestra la distribucion de continentes durante el Pensilvanico
(Modificado de Stanley y Luczaj, 2014).

El Or6geno Ouachita-Marathon-Sonora es un cinturén deformado de rocas paleozoicas con
una longitud aproximada de 3,000 km bordeando la parte sureste del craton norteamericano
(Laurencia-Euramérica) extendiéndose hacia Misisipi y Arkansas (Ouachita) hacia el
suroeste a través de Texas, EUA (Marathon) y hacia el oeste a través de Chihuahua y
Sonora (Sonora) (figura 5). Este evento resulto con la clausura del antiguo océano Rheico
(Poole et al., 2005).

La evolucion de este cinturon orogénico dividido en tres segmentos comenzo a partir del
Misisipico medio y terminando en el Pensilvanico en las montafias Ouachita, para la region

del Marathon sucedi6 en el Pérmico temprano y Pérmico tardio en Sonora.

Las rocas paleozoicas en las montafias Ouachita, region Marathon y en la region central de
Sonora consisten principalmente en dep6sitos de aguas profundas con escasos megafosiles
pero los microfésiles han ayudado a su comprension tales como espiculas de esponja,
conodontos, fusulinidos, graptolites, entre otros. Las facies sedimentarias (plataformas
marinas y depdsitos flysch) y los estilos estructurales (pliegues y fallas inversas con
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direcciobn NW) son similares en los tres segmentos expuestos del Ordgeno (Poole et al.,
2005).

También existen reportes de Handschy et al., (1987) sobre la cuenca de Ouachita que se
caracteriza por depdsitos carbonatados, los cuales fueron interrumpidos durante el
Paleozoico tardio por un levantamiento del basamento. Rocas de edad paleozoica en el
noreste de Sonora y noroeste de Chihuahua forman parte de una extension de la secuencia
de plataforma carbonatada que ha sido encontrada en el sureste de Nuevo México y

suroeste de Texas (Greenwood et al., 1977).
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Figura 5. Mapa que muestra aspectos de la geoldgica de Sonora (Modificado de Poole et al., 2005).
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3.2 CERROS EL TULE
El levantamiento geoldgico en la localidad de Cerros El Tule se conoce por los trabajos

efectuados por Gonzélez-Ledn, (1986) quien estudié las rocas carbonatadas del Paleozoico
que comprenden desde el Cambrico hasta el Pérmico. Particularmente para el Pensilvanico,
midié una columna de 387 m de espesor y de litologia clasificada como una caliza masiva
en la mayoria de los estratos con presencia de algas, briozoarios, crinoideos y fusulinidos,
reconstruyendo un ambiente de plataforma marina, de aguas someras con salinidad normal
y circulacion moderada, situando estos terrenos dentro de los pisos Atokano,
Desmoinesiano, Missouriano y Virgiliano, pero sin poder ubicar al Morrowano. En un
trabajo méas reciente, Buitron et al. (2012) publicaron sobre la estratigrafia y biota de la
region y proponen la existencia del piso Morrowano (figura6y 7).

Sistema Sub sistema Serie global Piso regional Norte Piso global Europa
América del Este

VIRGILIANO GZHELIANO

CARBONIFERO PENSILVANICO SUPERIOR MISSOURIANO KASIMOVIANO
DESMOIDESIANO
MEDIO MOSCOVIANO
ATOKANO

INFERIOR MORROWANO BASHKIRIANO

Tabla 1. Cuadro estratigrafico de la nomenclatura del Carbonifero (modificado de Heckel y
Clayton, 2006).

Bashkiriano (Morrowano) 40 m

El piso corresponde a una caliza que al fresco presenta color gris oscuro y que intemperiza
a un gris claro, los estratos son delgados de 30 cm a 80 cm de espesor, hay una
intercalacion de lutita y limolita calcareas, la presencia de fdsiles es escasa como
braquiépodos, gasteropodos y placas de crinoides, también presenta pequefias grietas de

desecacion.
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Moscoviano superior = Atokano superior 100 m

Los 100 m de espesor medidos en esta columna pertenecen a la parte inferior del
Moscoviano superior y se describen calizas de color gris oscuro al fresco y en la zona
intemperizada gris blanquecino, con un espesor que varia de 40 cm a 2 cm. Estas calizas
presentan muchas placas de crinoideos la cual hace que tenga una textura gruesa y otros
restos de organismos tales como braquidpodos, corales solitarios y algunos coloniales,
fusulinidos tales como Fusulinella famula Thompson 1948, Eoschubertella texana
Thompson 1947 y Pseudostaffella atokaensis Thompson 1935, esponjas y algas.

Moscoviano superior = Desmoinesiano 90m

La litologia se encuentra caracterizada por calizas de color café amarillento, un poco
arcilloso, en algunas partes sobre todo en la parte superior se encuentra una aparente
escasez de fdsiles, pero en otras partes son abundantes encontrar esponjas coralinas,
briozoarios, fusulinidos, fragmentos de crinoides. Lo particular de este paquete es encontrar

conchas de braquiépodos fragmentadas, sugiriendo el dep6sito de tormentas (tempestitas).
Kasimoviano = Missouriano 40m

Se reporta la secuencia de caliza color gris clara, pero con una alternancia de capas
delgadas de limolita. Son escasas las evidencias fosiles de algunos organismos, aunque para
otra parte de este paquete de rocas sedimentarias su abundancia es mejor, algunos espesores
se encuentran saturados por fusulinidos. La Distribucion Geogréafica de capas de

tempestitas dentro de esta secuencia estratigrafica también es mas frecuente.
Gzheliano = Virgiliano 110m

Las calizas aflorantes de esta secuencia presentan un color de gris claro a gris oscuro, los
espesores son de gruesos a masivos. En algunos intervalos se observan algunos estratos
clasticos predominantemente limolita y arenisca de color rojizo. A lo largo de la mayoria de

la secuencia se pueden observar la abundancia de fusulinidos.

El ambiente de depdsito para la sedimentacion de esta secuencia supone una plataforma

carbonatada relativamente continua de clima subtropical arido (Buitron et al., 2012).
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Calizas

Calizas con Lutitas

Pedernal

Limolitas

Areniscas

Triticites acutuloides Ross, 1965
Triticites canyonensis Wilde, 2006

3

Conglomerado

Leptotriticites ex. gr. eoextentus Thompson, 1954
Nankinella sp.

Beedeina arizonensis Ross y Tyrrell, 1965
Beedeina pattoni Needham, 1937

Beedeina cf. distenta Roth y Skinner, 1930
Beedeina rockymontana Roth vy Skinner, 1930
Wedekindellina euthysepta Henbest, 1928

Eoschubertella texana Thompson, 1947
Fusulinella famula Thompson, 1948

Pseudostaffella atokaensis Thompson, 1935

Millerella pressa Thompson, 1942

Figura 6. Columna estratigrafica de Cerros El Tule (Modificada de Buitrén, et al., 2012)
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Figura 7. Fotografia de los Cerros El Tule, vista desde el oriente

3.3 SIERRAS LAS MESTENAS
Para la secuencia estratigréfica de Sierra Las Mestefias GOmez-Tagle (1967) reportd rocas

paleozoicas del Pensilvanico en la localidad, hace énfasis en una composicion de rocas
carbonatadas con presencia de fosiles como columnas y placas articulares de crinoideos,
que se desarrollaron en un ambiente de depésito de zona marina de mediana profundidad.

Analisis mas recientes en esta localidad (Villanueva-Olea et al., 2016) realiz6 el estudio

sobre la bioestratigrafia describiendo una secuencia de 300 m.

En el intervalo de 1 m-30 m se encuentran calizas de color gris oscuro en estratos gruesos,

conteniendo algunos restos de organismos como crinoides, braquiopodos y fusulinidos.

En los siguientes 30 m-60 m aflora caliza de color café claro con una estratificacion
delgada y la constante aparicion de crinoideos, braquiépodos, briozoarios, algas, esponjas y

en algunos intervalos fusulinidos.
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En el intervalo 60-90 m, las calizas tienen unos espesores delgados y de coloraciones
claras, se describe la existencia de corales solitarios y coloniales, braquidépodos, crinoideos

y fusulinidos.

En el intervalo 90 m-120 m, los espesores de la caliza se vuelven delgados a medio, las
coloraciones van desde gris claro por el contenido de arcillas hasta gris oscuro y los restos
de fauna fosil son arrecifes de esponjas (Chaetetes), braquidpodos, crinoides y corales

solitarios y coloniales.

En el intervalo 120 m-150 m, los espesores cambian de medianos a delgados y las
coloraciones de la caliza son de gris claro a café, ademas los fosiles recolectados son

escasos y corresponden a placas de crinoides, briozoarios y braquiépodos.

En el intervalo; 150 m-180 m, estratos de caliza delgados a medianos de colores café claro
a gris, intercalados por caliza arcillosa, fauna fosil escasa, encontrandose corales, crinoides,

fragmentos de braquidpodos, restos de briozoarios y tubos de gusanos.

En el intervalo 180 m-210 m, caliza con estratificacion mediana a gruesa que varia de color
café a gris, presentando en ocasiones intercalaciones de caliza arcillosa. Se observé biota
fosil muy escasa de algas, crinoides, briozoarios, braquiépodos.

En el intervalo 210 m-240 m, caliza con estratificacibn mediana a gruesa, color café a gris
claro; se recolectaron braquidpodos, crinoideos, corales solitarios, briozoarios, y esponjas
(Chaetetes).

En el intervalo 240 m-270 m, caliza de estratificacion delgada a mediana de color gris claro

y café claro. Se observaron braquiopodos y placas de crinoideos.

En el intervalo 270 m-300 m, la caliza varia de estratificacion delgada a mediana con una
coloracion gris claro y café claro. Se observaron encrinitas, briozoarios y restos de

braquiépodos.

Basandose en el material conformado por algas filoides, fusulinidos, briozoarios,
braquiopodos y crinoides, ademas de observar la roca en la cual fueron depositados estos

organismos, se infiere que la edad para esta secuencia, se define en Pensilvanico
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(Carbonifero) y tiene correspondencia con la Formacion Caliza Naco del Pensilvanico
(Villanueva-Olea et al., 2016) (figura 8 y 9).
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Tubos de anélidos
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Figura 8. Columna bioestratigrafica del Pensilvanico Sierra Las Mestefias, Sonora, México.
(Modificado de Villanueva-Olea et al., 2016).
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Figura 9. Fotografia de La Sierra Las Mestefias.

3.4 SIERRA AGUA VERDE
La Sierra Agua Verde ha sido muy estudiada y la informacién es muy reciente, aunque el

INEGI (1999) en la carta geoldgica la tiene considerada como un area formada por calizas
del Cretacico Inferior y riolitas triasicas, sin embargo, en esta &rea afloran rocas
sedimentarias, igneas y metamorficas de las eras Paleozoica, Mesozoica y Cenozoica
(Ochoa-Granillo y Sosa-Le6n 1993; Stewart et al, 1999).

Ochoa-Granillo y Sosa-Le6n (1993) proponen que el grupo Agua Verde esta representado
por cinco unidades formacionales: El Boquinete (Ordovicico), EI Pollo (Sildrico-
Devonico), Santiago (Misisipico), La Joya (Pensilvanico Medio) y Tuntunudé (Pérmico).
La investigacion de estos autores constituyd su tesis de Maestria y ain no ha sido
publicada, por lo tanto, la denominacion estratigrafica de dichos grupos y formaciones es
informal.

La Formacion La Joya sobreyace concordantemente a la Formacién Santiago e infrayace en
contacto con una falla normal a la Formacién Tuntunudé. El afloramiento de la Formacion
La Joya en el Rancho Agua Caliente presenta una secuencia de 294 m y para Sierra Agua
Verde la seccion estudiada comprende 100 m (figura 10 y 11).

La base estd formada por caliza fosilifera, caliza con estratos de medianos a gruesos,
arenisca, lodolita y lentes de pedernal.
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Las calizas son constantes a lo largo de toda la secuencia, pero son méas abundantes en la
parte basal, con coloracion gris claro a rojizo, estratificacion mediana a gruesa, aunque
varia su espesor, contiene pequefias intercalaciones de lodolita calcarea y presentando

algunos nodulos de pedernal.

La parte media de la secuencia se puede observar caliza de color gris claro al fresco y en la
parte intemperizada gris oscuro, acompafiada en intercalaciones de lodolita de color rojizo.
Estas dos litologias presentan un contenido faunistico de corales coloniales, fragmentos de

crinoideos, conchas de gasteropodos y briozoarios.

La parte superior de la secuencia esta constituida por calizas que tienen una coloracion al
fresco de gris oscuro y en la parte intemperizada gris claro, el espesor de estos estratos es
mediano y se puede observar intercalaciones de lodolita calcarea y lentes de pedernal.
Contiene restos de fosiles como briozoarios, braquiépodos y esponja coralina (Gomez-
Espinosa, 2010; Buitron-Sanchez et al, 2015).

Buitron-Sanchez et al. (2007) reconocen para la Formacion La Joya de la Sierra Agua
Verde, una fauna que consiste en algas filoides, fusulinidos, chaetétidos, corales,
gasterdpodos, briozoarios, braquiépodos, crinoideos y conodontos, lo que hace situar estas
calizas en un ambiente de plataforma tropical de aguas someras.

Figura 10. Vista panordmica de la Sierra Agua Verde
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Localidad Formacién/edad

Cerros El Tule, Sonora; Unidades

(31°15° N vy 31°19'N; estratigraficas en

110°15' O y 110°25' O). estudio/
Pensilvanico

Sierra Las Mestefias, Unidades

Sonora; (30° 58’N y 31° estratigraficas en

5’N; 109° 45°0 y 108° estudio/

52’0). Pensilvanico

Sierra Agua  Verde, Formacion La Joya

Sonora; (29° 17°’N y 29° /Pensilvanico
08’N; 109° 56’0 y 109°

47°0).

Litologia

Estratos masivos de
caliza gris oscuro con
nodulos de pedernal,
alternados con capas
de

delgadas lutita

calcarea.

Caliza de espesores

variables con una
coloracion gris oscura

a parda.

Secuencia de caliza
de
pedernal con estratos

con nédulos

de diferentes grosores

ademas de una

alternancia con

lodolita calcéarea.

Tabla 2. Informacion sintetizada de las localidades Cerros El Tule, Sierra Las

Agua Verde

Biota asociada a

fusulinidos
Algas calcareas,
corales solitarios,
corales coloniales,

braquiépodos,

crinoides.

Algas filoides,
esponjas coralinas
(Chaetetes),  corales
solitarios, corales
coloniales,
braquiépodos.
Esponjas coralinas
(Chaetetes),  corales
solitarios,
braquiépodos y
crinoides.

Mestefias y Sierra

24| Pdgina



CAPITULO IV. RESULTADOS

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA.

La clasificacidn que se utiliza sigue la propuesta por Loeblich y Tappan (1956).

— Subreino — PROTOZOA
| Sarcomastigophora,
Phylum Honigsberg y Balamuth, 1964
Sarcodina, Schamarda,
— Rhizopoda, von Siebold,
Z = Superclase ~ — e
LIJ —
ad O Orden Foraminiferida, Eichwald,
Y — 1830
an

Fusulinina, Wedekind,
| Suborden @ — 1937

- r- Fusulinacea, von Moller,
Superfamilia — 1878

25| Pdgina



REINO PROTISTA

Los protistas son organismos constituidos por una sola célula (unicelulares) o por varias
(pluricelulares) y generalmente viven en habitats acuaticos. La mayoria de los protistas
realizan la fotosintesis y son los productores primarios en lagos, rios y océanos. El tamafio

de estos organismos es microscopico.
SUBREINO PROTOZOA

Diagnosis. Las caracteristicas morfoldgicas son que tienen un nucleo y citoplasma los
cuales se encuentran dentro de una membrana. Su reproduccion puede ser asexuada
(division maltiple) o sexuada (gametogonia). EI mecanismo de locomocion que tienen estos
organismos es por medio de seuddpodos, flagelos, cilios y complejo apical. En la mayoria
de los casos, tienen el cuerpo recubierto por endoesqueleto u exoesqueleto. Su tamafio llega

a variar desde micras a hasta algunos centimetros.
Phylum Sarcomastigophora Honigsberg y Balamuth, 1964
Subphylum Sarcodina Schmarda, 1871

Diagnosis. Son organismos unicelulares ameboideos, con una etapa no flagelada, capaz de
formar seuddpodos, algunos pueden tener una concha interna o externa las cuales pueden

ser de calcita, aragonita, silice, quitina o aglutinacion de materia organica.
Edad. ? Precambrico, Cambrico-Reciente.
Superclase Rhizopoda von Siebold, 1845

Diagnosis. Son organismos de vida libre, presentan pseudopodos, sin filamentos axiales

que les sirven para moverse y de igual manera alimentarse.
Edad. Cambrico-Reciente.
Orden Foraminiferida Eichwald, 1830.

Diagnosis. Son organismos unicelulares que generalmente presentan una testa mineralizada
0 aglutinante y que a su vez esta concha tiene cAmaras sucesivas que se conectan por medio

de espacios llamados foramenes. La ultima camara se comunica con el exterior a través de
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una o varias aberturas. Su tamafo puede oscilar entre 0.1 y 1 mm pero hay algunos que

Ilegan a medir hasta 10 cm.

Se encuentran en casi todos los ambientes marinos y se les reconoce dos formas de vida,

sujetos al sustrato (bentdnicos) o tener una vida libre (planténicos).
Edad. Cambrico-Reciente
Suborden Fusulinina Wedekind, 1937.

Diagnosis. Algunos organismos primitivos estan formados de calcita microgranular, los
organismos mas avanzados en sus formas tienen dos o mas capas diferenciadas en la pared.
Ademas, presentan el eje de arrollamiento mas grande que el didmetro ecuatorial,

denominado fusiforme.
Edad. Ordovicico-Triasico
Superfamilia Fusulinacea von MOLLER, 1878

Diagnosis. La concha en forma puede ser discoidal, esférica, fusiforme o subcilindrica
(figura 12-16). El eje de enrollamiento es mas coincidente con el maximo diametro de la

testa. Las camaras son numerosas y pequefias.

Edad. Misisipico Superior-Pérmico Superior (Moore editor, 1964)
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anteteca

Figura 12. Vista exterior de los fusulinidos mostrando las formas tipicas de las conchas; la-1b
forma discoide; 2-3 forma fusiforme; 4 forma esferoidal (Modificado de Moore, 1964)

corte
transversal —, §

proléculo

septo estriado
comata

comata

Figura 13. Vista esquematica del fusulinido; a) vista en tres dimensiones de la concha (Modificado
de BouDagher-Fadel, 2008)
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tunel

Figura 14. Partes internas del fusulinido (Modificado de Moore, 1964)
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Figura 15. Partes internas de la concha de un fusulinido (Modificado de Moore, 1964)
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Figura 16. Fusulinidos de Cobachi, Sonora mostrando proléculo. Cortes transversales y longitudinal
(Modificado de Pérez-Ramos y Nestell, 2002).
FAMILIA OZAWAINELLIDAE Thompson and Foster, 1937.

Diagnosis. Concha umbilicada hasta esférica o elongada, evoluta en forma temprana,
involuta o enrollamiento irregular en algunas mas tardias, el eje de enrollamiento es corto o
largo, espiroteca compuesta de tectum con tectoria superior y tectoria inferior en formas
tempranas pero la diafanoteca se encuentra abajo del tectum y encima de tectorium inferior;
septa plana; concha generalmente planiespiral pero pueden ser asimétricas; tunel singular
(figura 11-12-13).

Edad. Misisipico Inferior-Pérmico Superior.
Género Mediocris Rozovskaya, 1961.

Diagnosis. Testa discoide con la periferia ampliamente redondeada y aplanada,
posteriormente presenta enrollamiento planispiral e involuto, pared calcarea microgranular,

tectoria escasamente definida.
Edad. Misisipico Medio-Pensilvanico Medio,

Distribucion Geografica. Asia-Europa-Norteamérica
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Género Millerella Thompson, 1942.

Diagnosis. Concha pequefia, involuta o hasta evoluta parcialmente, el eje mas pequefio que
el diametro del proldculo, espiroteca del tectum con tectoria superior e inferior, septos

arqueados.

Edad. Misisipico Superior-Pensilvanico Superior-Pérmico?
Distribucion Geogréfica. Norteamérica-Europa-Asia
FAMILIA STAFFELLIDAE Miklukhu-Maklay, 1949.

Diagnosis. Concha pequefia, esférica o discoidal; los septos estan fuertemente curvos, los
espacios son cerrados, el tanel es singular, limitado por comatas asimétricas excepto en la

parte terminal de la dGltima vuelta.
Edad. Pensilvanico Superior-Pérmico
Género Staffella Ozawa, 1925.
Diagnosis. Testa subesférica, discoidal con involuciones tempranas; septa plana.
Edad. Pensilvanico Medio-Pérmico,
Distribucion Geogréfica. Europa-Asia-Sudamérica-Centroamérica-Norteamérica.
Género Nankinella Lee, 1933.

Diagnosis. La testa es discoidal, con zonas del eje umbilicadas, periferia angular; paredes

del tectum y diafanoteca mineralizadas en todas las formas conocidas, septos planos.
Edad. Pensilvanico Superior-Pérmico Superior,

Distribucion Geografica. Norteamerica-Europa-Asia.

Familia SCHWAGERINIDAE Dunbar and Henbest, 1930.

Diagnosis. Testa grande, fusiforme a cilindrica irregular, planispiral e involuta, septos muy

estriados, con tinel y comata masiva.
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Edad. Pensilvanico (Moscoviano)-Pérmico.
Género Leptotriticites Skinner y Wilde, 1965.

Diagnosis. Testa de pequefa a grande, hasta 11 mm de longitud, elongada, subcilindrica,
eje de enrollamiento recto, septos numerosos y muy estriados, pared muy delgada, comata

masiva.

Distribucion Geogréafica. Norteamérica (Nuevo México, Arizona, Kansas, Texas, Utah,
Oklahoma, Nevada).

Familia FUSULINIDAE Von Médller, 1878.

Diagnosis. La concha es esférica, fusiforme o subcilindrica, mas cominmente fusiforme
irregular; calcareo, perforada, planispiral excepto en algunos géneros de sus estadios mas
tempranos, la espiroteca en varias especies, incluye tectum y diafanoteca con tectorium
superior, el eje de enrollamiento generalmente coincide con el maximo diametro de la

concha. La anteteca formada de una sola capa que es plegada o estriada.
Edad. Pensilvanico Medio-Pérmico Superior
Género Eoschubertella Thompson, 1937.

Diagnosis. Concha pequefia, fusiforme, espiroteca compuesta por tectum con tectoria

superior e inferior, septos planos, tinel ancho con relacion al tamafio de la concha.
Edad. Pensilvanico Medio,
Distribucion Geogréfica. Norteamérica-Asia-Europa-Sudameérica.

Género Fusulina Fischer de Waldheim, 1829.

Diagnosis. Concha fusiforme a subcilindrica, planispiral en todas las involuciones, septa

estriada, comata masiva.
Edad. Pensilvanico Medio-Pensilvanico Superior.

Distribucion Geografica. Norteamérica (EUA-Canada-Groenlandia)-Sudamérica (Peru-

Brasil-Chile) -Asia-Europa.
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Género Beedeina Galloway, 1933.

Diagnosis. Testa fusiforme, alargada, hasta 10 mm de longitud, septa plana y escasamente

estriada, tectoria superior e inferior gruesa, tinel prominente pero estrecho, comata masiva.
Edad. Pensilvanico (Moscoviano).
Distribucion Geografica. Norteamérica (Texas-Nuevo México)-Asia.

Género Fusulinella von Mdller, 1877.

Diagnosis. Concha pequefia, planispiral y fusiforme, espiroteca compuesta de tectum y
diafanoteca con tectoria superior e inferior, septo estriado solo es regiones polares; comata

masiva.
Edad. Pensilvéanico Superior,

Distribucion Geografica. Norteamérica (EUA-Canada-México)-Sudamérica (Perd-Chile),
Asia-Groenlandia.

Género. Pseudostaffella Thompson, 1942.

Diagnosis. Concha esférica o umbilicada, espiroteca compuesta de tectum con tectoria
superior e inferior o en formas avanzadas, el tectum y diafanoteca con tectoria superior e

inferior; comata masiva y larga.
Edad. Pensilvanico Medio,
Distribucion Geografica. Norteamérica-Sudamérica-Europa- Asia.
Género Wedekindellina Dunbar y Henbest in Cushman, 1933.

Diagnosis. Concha muy elongada-fusiforme, eje de enrollamiento recto, espiroteca
compuesta de tectum y diafanoteca con tectoria superior e inferior; septo grueso, eje

compacto, masivo en toda la concha, excepto en la Gltima parte, comata ancha y masiva.
Edad. Pensilvanico Medio-Pensilvanico Superior,

Distribucion Geografica. Norteamérica (EUA-Canada-Groenlandia)-Asia
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Género Triticites Girty, 1904.

Diagnosis. La concha planispiral fusiforme a subcilindrica desde el inicio al final; la
espiroteca compuesta de tectum y la kerioteca alveolar; septa estriada en zonas terminales,
pero menos estriada en las partes centrales de la concha; comata distintiva.

Edad. Pensilvanico Superior-Pérmico Superior,
Distribucion Geografica. Norteamérica (EUA-Canada) -Asia-Sudamérica (Chile-Peru).
Familia EOSTAFFELLIDAE Mamet in Mamet, Mikhailoff y Mortelmans, 1970.

Diagnosis. Testa discoide, esférica u ovoide, eje de enrollamiento corto a elongado,
espiroteca con tectum y tectoria superior e inferior, diafanoteca entre tectum y tectoria

inferior, tunel singular.
Edad. Pensilvanico-Pérmico.
Género Eostaffella Rauser-Chernoussova 1948.

Diagnosis. Testa pequefia, involuta a ligeramente evoluta, pared calcirea microgranular,

con tectum vy tectoria superior e inferior.
Edad. Carbonifero Inferior-Pensilvanico Medio,

Distribucion Geogréfica. Norteamérica-Europa-Asia.

4.1 CERROS EL TULE
Superfamilia FUSULINACEA von MOLLER, 1878

Familia Ozawainellidae Thompson y Foster, 1937
Género Millerella Thompson, 1942
Millerella sp.
Millerella pressa Thompson, 1944
Familia Staffellidae Miklukhu-Maklay, 1949

Género Nankinella Lee, 1933

34|Pdgina



Nankinella sp.
Género Zellerella Wilde, 1990
Zellerella sp.
Familia Fusulinidae von Moller , 1878
Subfamilia Schubertellinae Skinner, 1931
Género Eoschubertella Thompson, 1937
Eoschubertella texana Thompson, 1947
Subfamilia Fusulininae von Moller, 1878
Género Beedeina Galloway, 1933
Beedeina arizonensis Ross y Tyrell, 1965
Beedeina cf. B. distenta Roth y Skinner, 1930
Beedeina rockymontana Roth y Skinner, 1930
Beedeina cf. B.Novamexicana Needham
Beedeina euryteines Thompson
Beedeina leei Skinner
Beedeina pattoni Needham, 1937
Género Fusulinella von Moller, 1877
Fusulinella famula Thompson, 1948
Fusulinella sp.
Género Pseudostaffella Thompson, 1942
Pseudostaffella atokaensis Thompson, 1935

Género Wedekindellina Dunbar y Henbest in Cushman, 1933
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Wedekindellina euthysepta Henbest, 1928
Subfamilia Schwagerininae Dunbar y Henbest, 1930
Género Leptotriticites Skinner and Wilde, 1965
Leptotriticites ex gr. eoextentus Thompson, 1954
Género Triticites Girty, 1904
Triticites canyonensis Wilde, 2006

Triticites acautuloides Ross, 1965

4.2 SIERRAS LAS MESTENAS

Familia Fusulinidae von Mdller , 1878
Subfamilia Fusulininae von Moller, 1878

Género Fusulina Fischer de Waldheim, 1829
Subfamilia Schwagerininae Dunbar y Henbest, 1930

Género Triticites Girty, 1904
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4.3 SIERRA AGUA VERDE

Superfamilia FUSULINACEA von MOLLER, 1878
Familia Ozawainellidae Thompson y Foster, 1937
Genéro Mediocris Rozovskaya, 1961
Mediocris breviscula
Género Millerella Thompson, 1942
Millerella sp.
Familia Staffellidae Miklukhu-Maklay, 1949
Género Staffella Ozawa, 1925
Staffella powwoensis Thompson, 1935
Género Zellerella Wilde, 1990
Zellerella sp.
Familia Fusulinidae von Moller , 1878
Subfamilia Schubertellinae Skinner, 1931
Género Eoschubertella Thompson, 1937
Eoschubertella texana Thompson, 1947
Subfamilia Fusulininae von Mdller, 1878
Género Fusulinella von Moller, 1877
Fusulinella llanoensis Thompson, 1935
Fusulinella aff. F. llanoensis Thompson, 1935

Género Pseudostaffella Thompson, 1942
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Pseudostaffella sp.
Familia Eostaffellidae Mamet in Mamet, Mikhailoff y Mortelmans, 1970
Género Eostaffella Rauser-Chernoussova 1948

Eostaffella grozdilovae Maslo y Vachard, 1997
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Género

Beedeina

Eoschubertella
Eostaffella

Fusulina

Fusulinella

Leptotriticites

Mediocris

Millerella

Nankinella

Pseudostaffella

Staffella

Triticites

Wedekindellina

Zellerella

Tabla 3. Distribucion

Kansas

EUA

Texas

Nuevo
Mexico

de los géneros de fusulinidos

Cerros El
Tule

México

Sierra Las

Mestefias

Sierra Agua

Verde

en América.

Sudameérica
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CAPITULO V. CONSIDERACIONES
PALEOECOLOGICAS.

La Paleoecologia se puede definir como la ciencia que trata de la ecologia de los
organismos fosiles (Morkhoven, 1966). En Ecologia los bidlogos trabajan con organismos
vivos, factores ambientales, y procesos de vida. Es posible por medio del estudio del
material viviente obtenido en depositos conocer con relativa facilidad las interrelaciones de

un organismo o grupo de organismo con su ambiente.

Por el contrario, los paleontdlogos cuando tratan de establecer la ecologia de los grupos
fosiles tienen dificultades por los escasos conocimientos, en general, del medio ambiente
pretérito. El paleontdlogo no tiene material viviente y la gran mayoria de los factores

ambientales pasados no pueden cuantificarse en toda su extension.

Para un estudio paleoecolodgico, los sedimentos en los cuales estan presentes los fosiles,
constituyen una de las fuentes de informacion. Ambos pueden reflejar ciertos datos
concernientes a los factores ambientales (fisico, quimico y bioldgico) en el muestreo

localizado en el tiempo de deposicion.

En el caso del ambiente fisico, los factores que influyen es la temperatura, condiciones de
luminosidad, presion, profundidad de agua, condiciones atmosféricas, movimientos de
agua, tipo de suelo, geomorfologia y tipo de piso marino, condiciones sedimentoldgicas,
distancia de la costa, latitudes y longitudes.

El ambiente quimico puede ser influenciado por salinidad del agua, concentraciones de ion-
hidrogeno, elementos traza, contenido en agua y aire con didxido de carbono, nitrégeno y

oxigeno, otros factores quimicos como el contenido de calcio y carbon organico.

Los factores que afectan al ambiente biolégico son la asociacion de organismos por
numero, tamafo y tipo, relaciones simbidticas con otras especies, movilidad, origen y
mortandad, poblacion en incremento o decremento. Obviamente algunos de estos factores

no se pueden interpretar solamente por la evidencia fosil (Ager, 1963).

40| Pagina



La evidencia disponible indica que los fusulinidos fueron extremadamente sensitivos al
ambiente fisico que los rodeaba. Parece ser que el mismo ambiente les restringia habitar en
otras partes como en aguas abiertas y sus restos fosiles es mas comun encontrarlos en
calizas o lutitas calcareas. Se han encontrado de igual manera conchas las cuales tienen

cierta orientacion y sugiere que fueron depositadas por una corriente marina (Moore, 1964).

La asociacion faunistica que se puede encontrar corresponde a crinoides de las especies
Heterostelechus  keithi, Lamprosterigma  mirificum, Preptopremnum  rugosum,
Preptopremnum laeve, asi como algunas algas del género Eugonophyllum y Komia,
esponjas arrecifales Chaetetes, corales coloniales del género Syringopora, también corales
solitarios tal como Zafrentidos, briozoarios del género Thamniscus, algunos braquiopodos
de la especie Cleiothyridina sp, Punctospirifer sp, Antiquatonia coloradoensis, Yy
gasteropodos del género Eumphalus y Donaldina (Gomez-Espinosa, 2008; Buitron-
Sanchez et al. 2012, Buitron-Sanchez et al. 2015).

Los mares durante el Paleozoico Superior pasaron de ser mares calciticos (Misisipico) a
mares aragoniticos durante el Pensilvanico y Pérmico, continuando hasta el Mesozoico, y
las esponjas (Chaetetes) eran los organismos dominantes constructores de los arrecifes

durante este periodo, estos organismos marinos son sésiles (figura 17).
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Figura 17. Gréfica de contenido de Ca vs Mg/Ca a lo largo del Fanerozoico, contenido biol6gico de
los arrecifes, y el tipo de mar predominante para cada periodo de tiempo (Tomado de Stanley,
2014).
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CAPITULO VI. CONSIDERACIONES
PALEOGEOGRAFICAS.

. La paleogeografia es el estudio de la configuracion geografica de la superficie de la Tierra
y los factores que afectaron a dicho arreglo, para este caso en particular, se recurre al
estudio de los fésiles pues permiten entender que distribucion tuvieron en vida.
Desafortunadamente existen algunos factores que afectan la distribucion de la biota en
funcién de diferentes escalas de tiempo y espacio. Tales como un “rifting” continental,
colisién, cambios en el clima global o patrones de circulacion oceanica, todo esto puede
afectar la distribucion geografica de cualquier especie (Hallam y Audley 1988).
Anteriormente se realizaban estudios de manera casual ya que la distribucion de las
especies solo era mapeada y se trataba de dar una explicacion acerca de esta disposicion,
actualmente se desarrollan métodos mas sistematicos para tratar de dar una solucién a estas
teorias (Prothero, 2013).

Cada capa de roca tiene caracteristicas diferentes por las cuales se puede conocer la historia
de dicho paquete rocoso, sin embargo, para saber su edad relativa basta conocer que fésiles
indice contenian y asi demostrar que las rocas pertenecen a una secuencia estratigrafica con
una determinada edad relativa geoldgica. A los organismos fésiles que vivieron en un lapso
corto y con una amplia distribucion geografica se les denomina fosiles guia o indices

estratigraficos.

Los fusulinidos tuvieron una distribucion geografica casi a nivel mundial, ellos se han
encontrado en todos los continentes con excepcion de Antartida y Oceania. Para el Pérmico
estos organismos se han reportado con mas abundancia en la parte del Hemisferio Norte
que en el Hemisferio Sur, probablemente haya sido resultado de la glaciacion que afectaba

a Gondwana.

Los fusulinidos reportados para el Pensilvanico han sido en algunas islas Europeas del
Artico; en Asia ha habido registros para Japon, China, Mongolia, y posiblemente Vietnam.
En el Hemisferio Oeste se han reconocido faunas en EUA, Peru, Chile, Brasil, Bolivia y
México (figura 18).
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Se han encontrado a lo largo de los continentes, porque ellos eran extremadamente
sensibles, su distribucion sugiere que el clima para el Paleozoico Superior (Pensilvanico-
Pérmico) era mas uniforme alrededor del globo que el clima de hoy dia. Sin embargo, se
puede pensar que los fusulinidos fueron bentonicos en zonas marinas de aguas someras,
donde ellos probablemente vivieron en profundidades moderadamente constantes en
temperatura y otras condiciones fisicas en casi todas las latitudes (Moore, 1964).

OCEANO .

PACIFICO

Leyenda

®  Fusulinidos-Pensilvanico

Figura 18.Distribucion de fusulinidos en los continentes americano, asiatico y europeo.

Un mapa con zonas de la fauna de fusulinidos pueden servir para demostrar que los rangos
estratigraficos dentro del Paleozoico Superior para Asia y Europa son los mismos para

Norte América y Sudamerica.

Las zonas reconocidas son designadas por el nombre de género elegidos como indices en el
siguiente  orden; Millerella, Profusulinella, Fusulinella, Fusulina, Triticites,
Pseudoschwagerina, Parafusulina, Polydiexodina, Verbeekina y Yabeina.
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Para México el estudio de organismos como los fusulinidos han sido de gran importancia
ya que sirven para hacer nuevas interpretaciones de los terrenos sospechosos mexicanos
para el Paleozoico Superior (figura 19). México se componia de varios terrenos de los
cuales algunos se encontraban conectados con Laurencia y otros estaban situados entre

Laurencia y Gondwana (figura 20) (Vachard et al., 2000).

Los fusulinidos descritos para el Pensilvanico en Los Cerros El Tule y Sierra Las Mestefias
del género Triticites tienen una afinidad con los reportados para Norte América y
Sudamérica, al igual que el género Wedekindellina. Los géneros Eoschubertella y
Fusulinella se pudieron encontrar en Los Cerros El Tule y Sierra Agua Verde ademas se

reportan registros para Norte América y Sudamérica (tabla 3).
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Leyenda

® 1 Area San Felipe, Baja California Norte
2 El Antimonio, Sonora
@ 4 Sjerra de Huachuca, Sonora
@ 5 Distrito Minero de Cananea, Sonora
© 6 Sierra de Teras Bavispe, Sonora
® 7 Sierra Hachita Hueca, Sonora
® 8 Area la Casita-Los Chinos, Sonora
® 9 Sjerra de Cobachi, Sonora
© 10 Sierra La Salada, Chihuahua
® 11 Sierra de Palomas, Chihuahua
® 12 Sierra de Los Chinos, Chihuahua
© 13 Poso Los Chinos, Chihuahua
© 14 Sierra de Santa Rita, Chihuahua
@ 15 Pozo Moyotes no.1, Chihuahua
© 16 Area de Placer de Guadalupe-Mina Plomosas, Chihuahua
17 Sierra del Cuervo, Chihuahua
18 Area de San Jose de Gracia, Sinaloa
19 Las Delicias-Acatita, Coahuila
20 Area Ciudad Victoria , Tamaulipas
21 Pozo Gonzalez no. 101, Tamaulipas
22 Area Tanguistengo Molango-Tlahualompa, Hidalgo
23 Chicomuselo, Chiapas
24 Olinal, Guerreo
25 Cerro de Cuxtepec, Pefia Colorada, Puebla
26 San Salvador Patlanoaya, Puebla
27 Ixtaltepec, Oaxaca
28 Yododene, Oaxaca

® @ o & ® 0 o © 0 ¢ o

@

29 Sierra Agua Verde, Sonora
3 Cerros El Tule, Sonora
30 Sierra La Mestefias, Sonora

e

GOLFO DE
MEXICO

OCEANO
. PACIFICO

Figura 19. Localidades de fusulinidos en México (modificado de Brunner, 1984).
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Asociada a la biota antes mencionada se pueden encontrar crinoides de las especies
Heterostelechus keithi, Preptopremnum rugosum, braquiépodos de los géneros
Cleiothyridina y Antiquatonia, corales coloniales (Syringopora), esponjas coralinas
(Chaetetes), y algas filoides del género Komia, Eugonophyllum, estas faunas se relacionan
con localidades de Sonora (Cerros El Tule, Sierra Las Mestefias y Sierra Agua Verde) y de
Estados Unidos de América (Texas, Arizona, Nuevo México y Colorado) (Gomez-
Espinosa, 2008; Buitron-Sanchez et al. 2012; Buitron-Sanchez et al. 2015).

Para el caso en particular de Sierra Las Mestefias, los estudios realizados son escasos en
comparacion con las otras dos localidades, un anélisis reciente sobre microfacies del area,
se sabe que el ambiente de depdsito, fue en un talud somero, a diferencia de las otras dos
localidades. Sin embargo, determinaciones de los fusulinidos denotan una edad del

Pensilvéanico.
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Figura 20. Reconstruccion paleogeografico del Territorio Mexicano durante el Pensilvanico
(Tomado de Vachard y Pantoja, 1997).
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES.

Para el Pensilvanico, en la region oriental del Estado de Sonora, se estudiaron los
fusulinidos procedentes de tres localidades (cerros El Tule, Sierras Las Mestefias y Sierra
Agua Verde). En ellas se encuentran fdsiles marinos como los fusulinidos de los géneros
Eoschubertella, Fusulinella, Millerella, Pseudostaffella, Triticites y Zellerella que
comparten afinidades con los mismos géneros encontrados en Norte América y

Sudamérica.

Asimismo, se informa de otras faunas asociadas a los fusulinidos tales como crinoides de
las especies Heterostelechus keithi, Preptopremnum rugosum, braquiopodos de los generos
Cleiothyridina y Antiquatonia, corales coloniales (Syringopora), esponjas coralinas
(Chaetetes) y algas filoides del género Komia y Eugonophyllum.

Este conjunto faunistico ayuda a corroborar el ambiente de depdsito, el cual se describe
como una plataforma carbonatada de aguas someras y calidas que tiene una correlacion con
zonas del Craton Norteamericano en Arizona y Texas, EUA y una posible correspondencia

con Sudamérica.

Posiblemente por la presencia de tales microfosiles, se puede suponer la existencia de una
plataforma carbonatada a lo largo de los bloques Maya y Oaxaquia que conectaba entre si a
Sudamérica con Sonora, Texas y Arizona, EUA.
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GLOSARIO.

GLOSARIO DE TERMINOS MORFOLOGICOS PARA EL ORDEN
FORAMINIFERIDA (Moore editor, 1964).

Aglutinado. Particulas en el exterior pegadas por algun cementante.

Alveéolo. Cavidad diminuta en la pared de la concha, direccidn opuesta del enrollamiento.
Anteteca. Cara final del septo en los fusulinacea.

Apertura. Abertura desde la camara de la concha hacia el exterior.

Comata. Deposito de una sustancia densa en la concha que delimita al tunel.
Citoplasma. Protoplasma que rodea al nucleo celular.

Diafanoteca. Capa relativamente gruesa, transparente a colores claros de la pared de la

espiroteca abajo del tectum.

Epiteca. Deposito secundario en el interior de la pared de algunos fusulinidos.
Espiroteca. Pared superior de la concha en los fusulinidos.

Evoluta. Enrollamiento flojo.

Flagelo. Como un latigo utilizado para locomocion.

Fusiforme. Forma de huso, se hace estrecho en cada extremo.

Interseptal. Localizado entre el septo.

Involuta. Enrollamiento cubierto por la Gltima camara.

Kerioteca. Capa de la concha relativamente gruesa en forma de panal en algunos

fusulinidos, forma parte de la espiroteca.

Microgranular. Granos microscopicos, que componen a la pared con cristales pequefios de

calcita, posiblemente recristalizada.
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-
Planispiral. Enrollamiento en un solo plano.

Proldculo. Camara inicial en la concha de los foraminiferos.
Protoplasma. Toda la materia viva que forma a las celulas.

Pseudopodios. Proyecciones temporales 0 semipermanentes de citoplasma que sirven para

la locomocidn, y captura de comida.
Poro septal. Pequefia perforacion en el septo.

Rellenos axiales. Depositos de calcita densa, desarrollado en zonas axiales en algunos

fusulinidos, formados tal vez al mismo tiempo que el tinel y la formacién de la comata.
Seccion longitudinal. Corte de la testa en un plano ecuatorial, a través del proléculo.

Seccion trasversal. Corte bisector de la testa en plano coincidente con el eje de

enrollamiento y que intersecta al proléculo.
Septum. Divisiones entre las camaras.
Tectum. Prolongacion marginal de las cdmaras en el enrollamiento de las testas.

Testa. Concha o esqueleto que puede ser secretado, gelatinoso, quitinoso, calcareo o

silicico, paredes solidas, particulas aglutinantes o la combinacion de estas dos Gltimas.

Tunel. Area en la base de la septa en la parte central de la testa en algunos fusulinidos,

facilitando la comunicacidn entre las camaras adyacentes.
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ANEXOS.

Figura 1. Foraminiferos del Pensilvanico de los Cerros El Tule (Sonora, México). 1:
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Millerella sp. X 39. 2. Millerella pressa Thompson, 1944 X 78. 3. Zellerella sp. X 30. 4:
Eoschubertella Thompson, 1937 X 40. 5. Beedeina arizonensis Ross y Tyrell, 1965 X 17.5.
6. Beedeina cf. distenta Roth y Skinner, 1930 X 14. 7. Beedeina rockymontana Roth y
Skinner, 1930 X 11. 8. Beedeina cf. novamexicana Needham X 25.

Figura 2. Foraminiferos del Pensilvanico de los Cerros EI Tule (Sonora, México). 9.
Beedeina euryteines Thompson X 16. 10. Beedeina leei Skinner X 20. 1. Beedeina pattoni
Needham, 1937 X 11. 12. Fusulinella famula Thompson, 1948 X 28. 13. Fusulinella sp X
28. 14. Pseudostaffella atokaensis X 39.
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Figura 3. Foraminiferos del Pensilvanico de los Cerros EI Tule (Sonora, México). 15.
Wedekindellina euthysepta Henbest, 1928 X 17.5. 16. Triticites canyonensis Wilde, 2006 X
22. 17. Triticites acutuloides Ross, 1965 X 9. 18. Leptotriticites ex gr. eoextentus

Thompson, 1954 X 5.5.
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Figura 4. Foraminiferos del Pensilvanico de Sierra Agua Verde (Sonora, México). 1:
Mediocris breviscula. 2. Millerella sp. 3. Zellerella sp. X 20. 4. Eoshubertella texana
Thompson, 1947. 5. Fusulinella llanoensis Thompson, 1935 X 20. 6. Fusulinella aff.
Ilanoensis Thompson, 1935 X 12.5. 7. Pseudostaffella sp. 8. Eostaffella grozdilovae Maslo

y Vachard, 1997.
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