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. RESUMEN

En los Cerros El Tule, localizados en la region noreste, del estado de
Sonora, al noroeste de México, existen afloramientos de rocas sedimentarias
con una biota constituida por numerosos ejemplares de invertebrados y algas

calcareas, cuya edad se estima entre el Misisipico Inferior al Pérmico .

En esta ocasion se discute la presencia de microfosiles,
particularmente fusulinidos que fueron recolectados en afloramientos del
Pensilvanico, cuyos sedimentos tienen un espesor total de mas de 540 m de
caliza, lutita, arenisca y conglomerado. Las especies descritas corresponden
a Millerella Thompson, 1942, indice del Bashkiriano-Moscoviano inferior,
Pseudostaffella  Thompson, 1935, Fusulinella  Thompson, 1948,
Eoschubertella Thompson, 1947 y Bradyina Roth y Skinner indices del
Atokano, Beedeina Roth y Skinner indice del Desmoinesiano;Triticites Wilde,
2006 es indice del Missouriano, Zellerella Wilde y especies de Staffella son

indices del Virgiliano.

En las rocas del Pensilvanico ademas de la existencia de los
fusulinidos se han encontrado invertebrados, entre ellos, briozoarios
(Prismopora), corales (Amplexizaphrentis, Syringopora) braqui6podos
(Punctospirifer, Neospirifer), gasteropodos (Trachydonia), y numerosas
columnas y placas articulares de crinoides de las especies Lamprosterigma
Moore y Jeffords, 1968, Cyclocaudex Moore y Jeffords, 1968, Cyclocrista
Moore vy Jeffords, 1968, Preptopremnum Moore y Jeffords, 1968,
Cycloscapus Moore y Jeffords, 1968, Baryschir Moore y Jeffords, 1968,
Pentadirica Moore y Jeffords, 1968 y Cyclocaudex Moore y Jeffords, 1968 y

algas filoides de género Komia.

[Escribir texto] Pagina 1
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La tanatocenosis es tipica de mares tropicales someros cuyas
especies tienen una fuerte afinidad con faunas de la region media
continental, de Texas y Kansas en los Estados Unidos y con faunas de la

provincia Eurasiatica-Artica y posiblemente se incluye Per.
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ABSTRACT

In the Hills El Tule, located in the northeastern region of the state of Sonora,
in northwestern Mexico, there are outcrops of sedimentary rocks consisting
biota with numerous specimens of invertebrates and calcareous algae, whose
age is estimated between Lower Mississippian to Permian.

This time we discuss the presence of microfossils, mainly fusulinids
were collected in outcrops of Pennsylvanian sediments which have a total
thickness of over 540 m of limestone, shale, sandstone and conglomerate.
The species described correspond to Millerella Thompson, 1942, lower
Moscovian- Bashkirian index Pseudostaffella Thompson, 1935, Fusulinella
Thompson, 1948, Eoschubertella Thompson, 1947 and Bradyina Roth and
Skinner, Atokan index, Beedeina Roth and Skinner, Desmoinesian index,
Triticites is Missourian index and Zellerella Wilde and Staffella species are

Virgilian index.

Pennsylvanian rocks in addition to the existence of fusulinids found
invertebrates including bryozoans (Prismopora), corals (Amplexizaphrentis,
Syringopora)  brachiopods  (Punctospirifer,  Neospirifer),  gastropods
(Trachydonia), and numerous columns and plates articular crinoid species
Lamprosterigma Moore and Jeffords, Cyclocaudex, Moore and Jeffords,
1968, Cyclocrista Moore and Jeffords 1968, Preptopremnum Moore and
Jeffords, 1968, Cycloscapus Moore and Jeffords 1968, Baryschir Moore and
Jeffords, 1968, Pentadirica Moore and Jeffords Cyclocaudex Moore and
Jeffords, 1968 and phyllodes algae of genus Komia.

The tanatocenosis is typical of shallow tropical seas, whose species
have a strong affinity with faunas of the continental middle region, Texas and
Kansas in the United States and faunas of the Eurasian-Arctic province and

possibly include Peru.
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II. INTRODUCCION

Los continentes y mares han estado sujetos a grandes cambios en su
posicion, forma y caracteristicas fisicoquimicas, cambios que se originaron
por la dinamica de las placas tectdnicas. En este marco, las rocas del
Paleozoico de Sonora corresponden con rocas carbonatadas de ambiente
marino, de aguas someras y cdlidas. Estas rocas tienen una antigledad
comprendida entre 540 y 230 millones de afos aproximadamente y
contienen una variada y diversa biota como algas, foraminiferos (fusulinidos),
esponjas, corales, briozoarios, braquiopodos, bivalvos, gasteropodos,

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. Asimismo, permitira también, reconstruir las
caracteristicas paleogeograficas y paleoecoldgicas que hubo en ese tiempo.
Estas consideraciones basicas tienen aplicaciones en la reconstruccion
global de las placas tecténicas y en la evaluacién y prediccion de yacimientos

minerales (Buitron, 1992).

Las investigaciones sobre el Paleozoico de Sonora comienzan con King
(1940) quien en el reconocimiento de la Sierra Madre Occidental, cita rocas
del Cambrico-Ordovicico en la regiébn de Cobachi. Cooper y Arellano
(1952,1954) tratan sobre la estratigrafia y el contenido biotico de la region de
Caborca, adjuntando las primeras descripciones de arqueociatos,
braquiopodos, trilobites y algas calcareas.
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En la década de los setentas, Longoria et al. (1978) y Longoria y Pérez
(1979) analizaron la estructura del Cuadrangulo de Pitiquito-La Primavera.
Peiffer et al. (1980) descubrieron graptolites en la region noreste del estado.
Baldis y Bordonaro (1981) escribieron sobre la correlaciéon de los trilobites
cambricos de Sonora y de la Precordillera Argentina. Stewart (1982)
correlacion¢ las unidades del Cambrico de Sonora con las del oeste de EUA.
Gonzalez-Leon (1982, 1986) publicd sobre la estratigrafia de la Sierra del
Tule, situada al norte del estado. Brunner (1984) comenté sobre el
descubrimiento de conodontos en Bisani, con una edad probable del
Ordovicico-Silurico. McMenamin (1985, 1987) estudié en detalle pequefios
invertebrados del Cambrico basal y basé su bioestratigrafia en los trilobites
cambricos de la region de Puerto Blanco. Rivera (1988) definié las
condiciones paleoambientales del depodsito en las diferentes unidades
sedimentarias cambricas de Sonora. Almazan (1989) escribié sobre el
Cambrico-Ordovicico de la region de Arivechi. Riva y Ketner (1989) y
Debrenne et al., (1989) aportaron nuevas descripciones de graptolites

ordovicicos y arqueociatos cambricos.

Pérez-Ramos (1992) hizo la correlacion del Paleozoico de Arizona,
EUA y Sonora, México. La misma autora, con motivo de su tesis doctoral
estudi6 fusulinidos de varias localidades y en 2002 publicé sobre los
fusulinidos de Cobachi. Buitron et al. (2003 a, b) dieron a conocer la
presencia de esponjas coralinas pensilvanicas del género Chaetetes
procedentes de Sierra Agua Verde; sobre los crinoides del Pérmico de Cerro

Los Monos en Caborca y del género Halysites del Silurico de Placeritos

Particularmente, las rocas del Paleozoico Superior del Estado de
Sonora han sido estudiadas por Ransome (1904), Cooper y Arellano (1946),
Brunner (1975), Viveros (1965), Stewart et al., (1983), Avila (1987), Stewart
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et al., (1990); Buitron, (1992), Mendoza et al., (2004); Buitron et al., (2005);
Almazéan et al.,(2007); Buitrén et al., (2007), Buitrén et al., (2012).

OBJETIVOS

Los principales objetivos de la investigacion propuesta fueron los siguientes:

Generales

1. Reunir, limpiar y preparar para su identificacion los fésiles de
foraminiferos-fusulinidos de la secuencia del Pensilvanico
(Bashkiriano-Moscoviano inferior al Virgiliano) de los cerros El Tule del
Estado de Sonora.

2. Contribuir al conocimiento de la estratigrafia y composicién faunistica
del Paleozoico Tardio del noroccidente de México, para ubicar
cronoestratigraficamente las unidades de las rocas del Pensilvanico,
ello contribuira a reconstruir con mayor certidumbre, la historia
geoldgica del noroccidente de México.

3. Con la informacion bioestratigrafica obtenida se podra contribuir al
conocimiento de los fendmenos tectonoestratigraficos y ayudar a
modelar la evolucién geoldgica del area de estudio, con base en las
aportaciones de diversos especialistas que trabajan en la region.

4. Contribuir al conocimiento integral del Paleozoico Superior
sedimentario del Estado de Sonora.

Particulares

1) Estudiar los foraminiferos-fusulinidos desde los puntos de vista

morfoldgico y taxondmico.
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2) Establecer su correlacion estratigrafica con el Pensilvanico de otras
localidades de Sonora y de las Provincias del Continente Medio

Americano y Euroasiatico-Artico.

3) Reconstruir el paleoambiente en el que se desarroll6 la biota.

HIPOTESIS

1) Se considera que el contenido biético fosil que caracteriza a la regién
de estudio, se encuentra constituido principalmente por algas,
esponjas, foraminiferos, corales, braquiépodos, briozoarios, moluscos,
y crinoides por su presencia en otras localidades del Paleozoico
Superior de Sonora y de otras localidades de México.

2) La mayoria de los restos fosiles se localizaran in situ provenientes de

mares someros tropicales.

LOCALIZACON GEOGRAFICA

El estado de Sonora se localiza al noroeste de la Republica Mexicana,
esta limitado al norte con Estados Unidos de América, al este con el estado
de Chihuahua, al sureste con el estado de Sinaloa y al oeste con el Golfo de
California. Sus coordenadas geograficas son: al norte 32°29’, al sur 26°18’ de
latitud norte; al este 108° 25', al oeste 115°03’ de longitud oeste. El estado de
Sonora tiene una superficie de 185, 492 Km?, los cuales representan el 9.2%

de la superficie del pais y lo ubica entre las entidades de mayor tamario.

El area de estudio se encuentra en la region central-norte del estado
de Sonora; particularmente en el rancho El Tule que se ubica a 35 Km al
NNE de la ciudad de Cananea. El Tule se encuentra en la latitud 31°17" y
longitud 110°16” (Figura 1).
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Los cerros El Tule cubren un area de 1 km?, en donde aflora una serie

de rocas sedimentarias, cuya edad varia desde finales del Misisipico hasta el
Pérmico Inferior (Figura 2).
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Figura 1. Mapas de localizacion de los Cerros El Tule, Sonora. (Almazan et
al., 2007)
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Figura 2. Fotografia de los Cerros El Tule, vista desde el oriente.

VIAS DE COMUNICACION

Para acceder a la zona donde se encuentra la secuencia del
Paleozoico, se tiene gque llega a la ciudad de Cananea por la carretera
federal No. 2, y se transitan aproximadamente unos 45 km de terraceria que
conducen a los Cerros El Tule, los cuales tienen una altitud de 1490 m s.n.m.

CLIMA

El clima es seco el cual se caracteriza por una temperatura media
maxima anual de 29.8°C, en los meses de junio y julio, y una temperatura
minima anual de 12°c, en los meses de diciembre y enero. La temperatura
media anual es de 12.2 °C (Garcia, 1973).

——
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FISIOGRAFIA

El territorio del estado de Sonora esta comprendido dentro de cuatro
provincias fisiogréaficas, la provincia de la Sierra Madre Occidental, la
provincia de Sierras Sepultadas, la provincia de Sierras y Llanuras del Norte
y la provincia de Llanura Costera del Pacifico (Figura 3).

El 4rea de estudio esté situada en la provincia Sierras y Llanuras del

Norte y en la subprovincia Llanuras y Médanos del Norte.
e Subprovincia Llanuras y Médanos del Norte

En Sonora abarca una superficie de 7,316.07 km?, que corresponden
a partes de los municipios de Nogales, Santa Cruz, Imuris, Cananea, Naco
(Cerros El Tule), Fronteras, Agua Prieta y Bavispe. Esta zona, a diferencia
del resto de la subprovincia, esta formada por extensos valles aluviales entre
los cuales se intercalan algunas sierras. Asimismo, en el limite con
Chihuahua se localiza un sistema de topoformas denominado bajada.
Predominan las rocas sedimentarias (principalmente conglomerados),
aunque también se encuentran pequefios afloramientos de rocas igneas

intrusivas silicicas, como en la sierra El Chivato.

10
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ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Heroica

GOLFO DE CALIFORNIA CHIHUAHUA

(MAR DE CORTES)

Capital

Cabecera Municipal
Limite Municipal
PROVINCIAS Llanura Sonorense

I Desierto de Altar
B Sierra del Pinacate

SINALOA

Sierras y Llanuras Sonorenses
PROVINCIA - Llanura costera del Pacifico

| Llanura Costera y Deltas
de Sonora y Sinaloa

PROVINCIA- Sierras 'y Lianuras del Norte
EE] |lanuras y Médanos del Norte
PROVINCTA'< Sierra Madre Oceidental

Sierra y Valles del Norte

Sierras y Canadas del Norte
Pie de la Sierra

Bl Gran Meseta y Cafiones
Chihuahuenses

Figura 3. Provincias Fisiogréaficas del estado de Sonora (Tomado de INEGI,
2011)
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POBLACION

De acuerdo a los datos del Censo General de Poblacion y Vivienda del
2010, del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), Sonora tiene
2, 662,480 millones de habitantes, lo que representa el 2.7% de la totalidad
de habitantes de la Republica Mexicana. El estado de Sonora politicamente,
esta dividido en 72 municipios.

1. METODO

MATERIAL

El material fosil se recolect6 en los afloramientos de los cerros El Tule
cuyo espesor alcanza los 680 metros. Alli se observo que la biota fésil esta
representada por algas, foraminiferos, esponjas, corales, briozoarios,

braquiépodos, moluscos y crinoides.

Se utiliz6 martillo para geologo, navaja, HCL, cinta métrica, brdjula,
lupa de diferentes aumentos, camara digital, libreta de campo, GPS,
boligrafos y lapices.

ACTIVIDADES DE CAMPO

La prospeccion geoldgico-paleontoldgica en la region de los cerros El
Tule se realiz6é durante 10 dias en el mes de enero del 2012 y durante 8 dias
en el mes de mayo de 2012. Se tomaron datos para describir el area de
estudio y elaborar la columna estratigrafica. Esta actividad se realizé con la
asesoria geoldgica del Dr. Juan José Palafox Reyes del Departamento de
Geologia de la Universidad de Sonora y de la Dra. Blanca Estela Buitron
Sanchez del Departamento de Paleontologia del Instituto de Geologia, y del

Departamento de Geologia, Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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ACTIVIDADES DE GABINETE

Se procedié a realizar la recopilacion bibliografica en la Biblioteca
Conjunta de Ciencias de la Tierra de la UNAM y en la Biblioteca del Area
Fisico Matematicas y Naturales de la Universidad de Sonora. Las principales
publicaciones para llevar a cabo la investigacion sobre la geologia de la
region fueron “Estratigrafia del Paleozoico de la Sierra ElI Tule, NW de
Sonora” (Gonzalez-Ledn ,1986), “Geologia y Estratigrafia de la Sierra Agua
Verde con énfasis en el Paleozoico” (Ochoa y Sosa, 1993), “Una secuencia
cratonica del Carbonifero al Pérmico Inferior expuesta en los cerros El Tule,
noreste de Sonora, México” (Buitron et al., 2012). Particularmente sobre
paleontologia se utilizé el Treatise on Invertebrate Paleontology (C) Protista
(1-2) Moore (editor) 1964. Stewart et al., (1990); Buitron, (1992), Mendoza et
al.,(2004); Buitron et al., (2005); Almazéan et al. (2007); Buitron et al., (2007).

ACTIVIDADES DE LABORATORIO

La limpieza del material se hizo en el Laboratorio del Departamento de
Paleontologia del Instituto de Geologia de la UNAM. Los sedimentos fueron
removidos con agua y cepillos. Se procedié a elaborar talones de muestra en
el Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora para
posteriormente llevarlos al Laboratorio de Laminacion del Instituto de
Geologia, UNAM con el objeto de hacer secciones delgadas. Se utilizé un
microscopio Optico con el cual se observaron las caracteristicas de la
muestra, con el objeto de determinar a las especies de foraminiferos-

fusulinidos.

Se pueden identificar los diversos taxa de estos microfosiles, sélo a
partir de secciones delgadas.

Algunas de las caracteristicas estructurales de las conchas de los
fusulinacea se pueden interpretar a partir de observaciones externas, pero

muchas son completamente internas.
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Dos secciones de corte a través de la camara de inicio revelan
caracteristicas mas internas de la concha. Una de ellas es cortar a lo largo
del eje de enrollamiento y se llama seccidén axial. La otra seccion es en

angulo recto con el eje de enrollamiento y se llama seccién sagital.

La terminologia aplicada a las secciones de corte a través de otras
areas de estas dos direcciones depende de su orientacion y posicion. Una
seccién de corte perpendicular al eje de enrollamiento, pero no a través de la

camara de inicio se llama seccién paralela.

Un corte paralelo al eje de enrollamiento, pero no a través de la
camara de inicio se llama una seccion tangencial. Secciones cortadas en
direcciones no paralelas al eje de enrollamiento o normal a él se refiere como

secciones oblicuas.

Para la observacion minuciosa de todas las caracteristicas
estructurales de una especie, es necesario estudiar numerosas secciones
axiales y sagitales, (Figura 4) asi como secciones paralelas y numerosos
cortes tangenciales y oblicuos que pasen a través de las diferentes partes de
la concha y en diferentes angulos. También es conveniente observar la

naturaleza externa de la concha.
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Figura 4. Fragmento de roca con cortes transversales de fusulinidos donde

se observa su morfologia.

IV. MARCO GEOLOGICO GENERAL

El territorio de Sonora, se ubico al suroeste del Continente de
Laurentia y al sur del Ecuador en el Paleozoico Medio-Tardio. Desde el punto
de vista paleogeografico, estratigrafico y tecténico en Sonora se han definido
una serie de diversos blogues tectdnicos sobre la margen sureste de

Laurentia.

Dos cinturones orogénicos se formaron en las margenes de
Norteamérica, el primero, al sureste, fue originado por la Orogenia
Apalacheana Oachita-Maraton a causa de la colision entre Gondwana y
Laurentia, mientras que el segundo cinturon se desarrolld hacia el oeste y
suroeste de Norteamérica; a causa de una colision arco-continente
denominada como la Orogenia Antler y Sonoma.

15

——
| —



“FORAMINIFEROS (FUSULINIDOS) DEL PENSILVANICO DE CERROS EL TULE, NE DE SONORA”

Estos cinturones quiza se unieron desde el Devonico al Tridsico en
Arizona y Nuevo México, EUA y en Sonora ocurrio hasta el Paleozoico
Tardio (Stewart et al., 1990; Pérez-Ramos, 1992).

Las rocas paleozoicas aléctonas constituyen cuatro cinturones mas. El
primero esta representado por secuencias del Paleozoico Inferior con facies
de tipo cuenca oceanica ubicada en las Montafias Roberts, EUA, un segundo
cinturén estd conformado por el Aléctono de Golcanda de edad Paleozoico
Tardio. El tercero constituye las secuencias de arco volcanico en la Sierra
Nevada y en las Montafias Klamatha, y finalmente se tiene a la secuencia del
Paleozoico Superior representadas por los complejos de subduccion vy

acrecionarios (Miller, et al., 1992).

Por otro lado, las rocas paleozoicas autéctonas al oeste de la
cordillera de Norte América fueron depositadas en dos cinturones distintos, el
primero se le denomina como la Provincia del Craton y el segundo como la

Provincia de la Plataforma Miogeosinclinal (Ross y Ross, 1983).

De acuerdo con Poole y Madrid (1988); Pool y Madrid (1988) Pool et
al., (1993), en Sonora la sedimentacién durante el Ordovicico estuvo
controlada por tres elementos tectonicos que han sido definidos como, la
Plataforma Craténica de Nuevo México y Arizona adyacente, California y
Sonora; la Plataforma al Sur de California-Sonora; la elevacion continental de

California-Sonora o también denominada como cuenca oceanica marginal.

Anderson y Silver (1979) reportan que la Megacizalla de Mojave-
Sonora es el responsable de trasladar sedimentos del Paleozoico Inferior y
del Pérmico-Triasico del noroeste de Norte Ameérica como es el caso de los

Estados de Nevada y California hasta el noroeste de Sonora.

Este ultimo evento tectdnico ocasiond una gran dispersion de bloques
aléctonos y autoctonos, que involucré el desplazamiento de las cubiertas

sedimentarias de edad paleozoica.
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Los trabajos de geologia regional, paleontologicos, paleomagnéticos,
estructurales, estratigraficos y de analisis de terrenos tectonico-estratigraficos
gue se han efectuado en Sonora han aportado datos muy valiosos, pero los
estudios de caracter sedimentologico y paleontolégico no se han realizado
con la profundidad que éstos ameritan, por lo que un andlisis mas profundo
de las secuencias sedimentarias del Paleozoico Superior y su contenido
bidtico, sobre estas regiones debe de ser llevado a cabo, puesto que con
este tipo de estudios se estard aportando una serie de datos que contribuiran
a dilucidar la historia de la evolucion Premesozoica de la region (Ross y
R0ss,1983).

El Cratdbn Norteamericano estaba separado de Gondwana vy
Sudamérica por un remanente del Océano Rheico, donde hay algunos
terrenos separados tectonoestratigraficamente por plataformas
carbonatadas, tal como el Mixteco y Oaxaquia, mientras que algunas
cuencas se desarrollaban en las partes intermedias de México (Almazan et
al., 2007; Buitrén et al., 2007; Gomez et al., 2008) (Figura 5) .
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Figura 5. Reconstruccion paleogeogréafica donde se muestra la conexion
entre Sonora, el Cratdon Norteamericano (Arizona, Texas) y el dominio
sudamericano a través de diferentes terrenos mexicanos: Coahuila, Maya,
Oaxaquia y Mixteco. 1 plataformas carbonatadas, 2 cuencas de flysch, 3 islas

y continentes (Gomez et al., 2008).

V. ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrafica que se encuentra expuesta en los Cerros
El Tule, abarca desde el Cambrico hasta principios del Pérmico y su espesor

llega a los 680 metros. El periodo Silarico no esta representado.
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La base de la secuencia esta constituida por un paquete de 140 m de calizas
fosiliferas, y pedernal, las calizas van graduando en cuanto a su estratificacion,
presentan una textura fina que corresponde a packstone-grainstone y corresponden
al Misisipico.

Entre los 140 m y 180 m se tiene caliza que en superficie fresca tiene color
gris oscuro e intemperiza en color gris claro. Los 40m de caliza se ven interrumpidos
por niveles delgados de lutita y limolita calcéreas.

Los siguientes 100 m de la columna estratigréfica consisten en calizas de
color gris obscuro, la roca presenta textura gruesa por su contenido de crinoides y
braquiépodos principalmente.

A continuacién se encuentran 90 m (280-370 m de la base) de calizas de
color gris obscuro, calizas de grano fino con limo y arena fina que le dan una textura
granulosa y tempestitas en los ultimos 30 m de este intervalo. El contenido de
fésiles en las rocas puede indicar que los sedimentos se depositaron en una
plataforma interna en una profundidad entre los 20 y 30m.

En seguida esta expuesta 40 m (370-410m) de una alternancia de capas
delgadas de limolita que alterna con calizas, y localmente tenemos conglomerado.

Los siguientes 110 m (410-520 m) estan constituidos por calizas de tonalidad
gris de textura fina, posteriormente tenemos limolita y arenisca de grano fino, de
color rojizo. De los 473 m al contacto con la secuencia del Pérmico se tiene caliza
con estratificacién que varia de gruesa a masiva.

La parte superior esta formada por un paquete de 160 m de calizas y lutitas
cuya edad corresponde al Pérmico.

Los fosiles estudiados corresponden al paquete de 380 metros que

corresponden al Pensilvanico (Figura 6).
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VI. RESULTADOS

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

REINO PROTISTA

Los protistas son organismos unicelulares, microscopicos que
presentan algunas caracteristicas morfolégicas y funcionales de plantas y
animales. Haeckel propuso como solucién al Reino Protista para agrupar
este tipo de organismos y evitar polémicas entre los investigadores y fue
adoptado por el Treatise on Invertebrate Paleontology (C) Protista (1-2)
Moore (editor) 1964.

SUBREINO PROTOZOA

Los protozoarios se caracterizan por ser organismos microscépicos,
con excepcion de algunos que pueden llegar a medir varios centimetros.
Presentan un cuerpo protoplasmatico, el cual estd constituido por el

citoplasma y el ndcleo, ambos protegidos por una membrana.

Realizan la locomocién por emision de pseudopodos, caracteristicos
de los Sarcodina o Rhizopoda por flagelos propios del desplazamiento de los
Flagellata o Mastigophora. Por cilios o pestafias vibratiles utilizados en el

desplazamiento de los Ciliata o Infusoria.

La mayoria protegen su cuerpo con endoesqueletos o exoesqueletos
de carbonato de calcio, silice o por medio de secreciones mucosas (tectina) a
las cuales adhieren espiculas de esponja, fragmentos de otros protozoarios
y granos de arena, entre otros. Las conchas de carbonato de calcio en sus

variedades de calcita y aragonita son las mas comunes, con un aspecto
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vitreo hialino o aporcelanado. Las conchas aporcelanadas son imperforadas
y las vitreas tienen pequefios poros. Pueden estar formadas por una sola
camara (monotalamicas o monoculares) con diferentes aspectos como:
esferoidal, tabular, piriforme y en ocasiones espiral, la mayoria son

pluriloculares con mas de 20 camaras.

Las camaras tienen diferentes arreglos; si es una sola hilera sera
denominada arreglo monoserial, si son dos hileras, biserial, y si se trata de
tres hileras de camaras, es triserial, recto. La separacion entre las camaras
es denominada sutura; la abertura de la concha a veces presenta un cuello o

labio.

Los protozoarios viven en diferentes ambientes: marinos,
dulceacuicolas, suelos humedos, salobres. Se supone que los protozoarios-
flagelados comenzaron su existencia en el Precambrico y a partir de ellos se

originaron los otros grupos (Buitrén, et al. 2010)

Subphylum SARCODINA Schmarda.

Diagnosis. Son protozoarios que se desplazan a través de
pseuddpodos (lobdépodos, filépodos y actinbpodos). Cambrico-Reciente.

Clase RHYZOPODA von Siebel. Cambrico-Reciente.

Diagnosis. Son organismos de vida libre que tienen como
caracteristica la presencia de pseuddpodos sin filamentos axiales, los cuales

les sirven para desplazarse y obtener alimento. Cambrico-Reciente.
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Orden FORAMINIFERIDA Eichwald. CAmbrico-Reciente.

Existen diversas propuestas de clasificacion para los foraminiferos:
entre los investigadores de mayor relevancia se puede mencionar a
Glaessner, Cushmann, Sigal in Pivetea (1956). Posteriormente a los autores
antes mencionados que han investigado sobre el grupo fueron Loeblich y
Tappan que colaboraron en el Tratado de Paleontologia de Invertebrados (In
Moore editor, 1964), los cuales proponen una clasificacibn muy completa,

gue se cita a continuacion.

La mayoria de los foraminiferos son marinos, benténicos o
planctonicos, algunos son de agua salobre y muy pocos de agua dulce.
Viven libres y son muy abundantes en los mares actuales, igual que en el
pasado. Este grupo constituye magnificos indices estratigraficos utilizados en
la prospeccion del petréleo, por lo cual es estudiado a profundidad (Buitron et
al., 2010).

Suborden FUSULININA Wedekind. Ordovicico-Triasico.

Los foraminiferos del suborden Fusulinina presentan la concha
fusiforme, con el eje de arrollamiento mas largo que el diAmetro ecuatorial. El
suborden comprende tres superfamilias con géneros indicadores
estratigraficos. A fines del Paleozoico, este grupo adquirié un gran desarrollo
y una gran importancia en la estratigrafia (Thompson in Moore editor, 1964;
Buitron et al., 2010) (Figura 7).

23

——
| —



“FORAMINIFEROS (FUSULINIDOS) DEL PENSILVANICO DE CERROS EL TULE, NE DE SONORA”

- A /

a %t ALY

ﬂg“’. L ..v.u‘v
.'.-‘ “

8 :
1. w" "0;' ""

Figura 7. Morfologia de la concha de un fusulinido que muestra las camaras

y la fenoteca (tomada de Moore, 1964, editor)

Superfamilia FUSULINACEA von Mdller. Misisipico Superior- Pérmico.

Diagnosis. Presentan la concha grande, con forma de huso o
cilindrica y perforada. Las formas primitivas tienen en la pared cuatro capas y

las evolucionadas Unicamente dos; no presentan abertura (Figura 8 y 9).

Habitan mares neriticos y calidos y, por lo general, son bentonicos, a
excepcion de formas con conchas ligeras. Se consideran indices
estratigraficos del Pensilvanico y Pérmico (Thompson in Moore editor, 1964;
Buitron et al., 2010).
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anteteca

Loy anteteca

Figura 8. Morfologia de la concha de un fusulinido (tomada de Moore, 1964,
editor)
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Figura 9. Morfologia de la concha de un fusulinido, que muestra la posicion

del poro del proloculum (tomada de Moore, 1964, editor)

Familia Ozawainellidae Thompson & Foster.

Las conchas son umbilicadas, esféricas a eleongadas, evolutas en formas
tempranas involutas o enrolladas irregularmente en formas tardias, el eje de
enrollamiento varia de corto a largo. La espiroteca estd compuesta de tectum
con tectoria en las formas tempranas pero con diafanoteca abajo del tectum
y arriba del tectorium; septos planos. Misisipico Superior-Pérmico Superior
(Thompson in Moore editor, 1964). (Figura 10, 11y 12).
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Figura 10. Desarrollo de la superficie de la concha y tamafio de los

Fusulinacea pertenecientes a la familia Ozawainellidae (tomada de Moore,
1964, editor).

septulg
parachomata

Figura 11. Estructura alveolar de la espiroteca y septula (tomada de Moore,
1964, editor).
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Figura 12. Diagrama de la espiroteca mostrando las paredes de los alveolos,

comata, con poros comatales (tomada de Moore, 1964, editor).

Geénero Millerella Thompson, 1942
Millerella sp.

Figura 13. X40

Diagnosis. Concha pequefia, involuta a parcialmente evoluta, eje de
diametro pequeiio a través del proloculum; espiroteca de tectum con tectoria
tanto en la parte superior como inferior, septos flexionados hacia adelante,
comata indistinta a masiva, su periferia estrecha y redondeada. Misisipico
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Diagnosis. Presenta concha esferoidal, asimétrica, umbilicada, la
espiroteca esta compuesta de tectum y diafanoteca con comata largos y

masivos.

Alcance estratigrafico. Pensilvanico Medio

Distribucion. Norteamérica, Sudamérica, Europa y Asia

Familia Fusulinidae von Mdller.

La concha es esférica, fusiformae o subcilindrica, la mayoria fusiforme
irregular, calcarea perforada, planispiral, excepto en géneros aberrantes y en
los primeros estadios de crecimiento de algunos géneros. La estructura de la
espiroteca de algunos incluyen tectum con tectorium superior e inferior; el
tectum y la diafanoteca con discontinuo tectorium en posicion superior e
inferior, tectum con kerioteca alveolar, eje de enrollamiento generalmente
coincidente con el didmetro méaximo de la concha; la anteteca esté
compuesta por capas plegadas en varios grados. Se encuentran poros
septales en todas las formas; el tunel con comatas a lo largo de los bordes.
Las conchas presentan depdsitos secundarios que incluyen comatas y

tectoria. Pensilvanico Medio-Pérmico Superior.
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Género Eoschubertella Thompson, 1935.

Figuralb. X40

w\‘

-5

Diagnosis. La concha es pequefa inflada, elipsoidal a fusiforme,
espiroteca compuesta de tectum con tectoria superior e inferior, septos

planos, tunel ancho a lo largo de la concha bordeado por comata bajos.

Alcance estratigrafico. Pensilvanico Medio

Distribucion. Norteamérica, Sudameérica, Europa y Asia.

Género Fusulinella von Moller

Fusulinella Thompson, 1935.
Figura 16. X30

Diagnosis. La concha es pequefia, planispiral y fusiforme, la

espiroteca esta compuesta de tectum y diafanoteca con tectoria superior e
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Superior- Pensilvanico Superior. Se distribuye en Norteamérica, Europa y
Asia.

Alcance estratigréafico. Pensilvanico Medio

Distribucion. Norteamérica, Sudameérica, Europa y Asia

Familia Staffellidae Miklukho-Maklay.

Las conchas son esféricas o discoidales, umbilicadas con los
extremos redondeados, los septos estan conspicuamente arqueados hacia
adelante, los espacios son cerrados, el tunel est4 rodeado por comatas
asimétricas, excepto en la parte terminal de la Ultima vuelta. La pared esta
compuesta por dos capas dispuestas en la parte superior e inferior de la
misma. La concha en la mayoria de las especies ha sido reemplazada por
silice o por otros minerales. Pensilvanico Inferior-Pérmico (Thompson in
Moore editor, 1964).

Género Pseudostaffella Thompson, 1942
Pseudostaffella sp.

Figural4. X30
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inferior, con septos estriados Unicamente en la regiébn polar, comata

masivos.
Alcance estratigrafico. Pensilvanico Medio
Distribucion. Norteamérica (EUA, Canada y México), Sudamérica

(Peru. Chile) y Asia (China, Japdn), Rusia y Groenlandia

Género Wedekindellina Dunbar y Henbest.

Wedekindellina Henbest.
Figura 17. X 30

Diagnosis. Concha muy alargada y fusiforme, eje de enrollamiento
muy alargado, terminaciones polares punteadas; espiroteca compuesta del
tectum y la diafanoteca con tectoria inferior y superior; relleno axial masivo a
través de la concha excepto para la ultima parte del dltimo giro; comata

masiva y amplia.

Alcance estratigrafico. Pensilvanico Medio
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Distribucion. Norteamérica (EUA, Canada y Groenlandia), Rusia,

Japodn, China.

Género Zellerella Wilde, 1990

Zellerella sp.

Figura 18 X 30

Diagnosis. La concha es pequefia, planispiral y fusiforme, espiroteca
compuesta de tectum y diafanoteca con tectoria superior e inferior, con

septos estriados Unicamente en la region polar, comata masivos.

Alcance Estratigrafico. Pensilvanico Medio

Distribucion.  Norteamérica (EUA, Canada), Sudamérica

(Peru.Chile), Asia (China, Jap6n), Rusia y Groenlandia.
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VIl. CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRAFICAS

El contenido de macrofosiles en las secuencias del Misisipico y del
Pensilvanico es abundante, reduciéndose significativamente en las rocas del
Pérmico.

Las microfaunas de los cerros ElI Tule presentan las mismas
sucesiones, apariciones y desapariciones locales que las del Cratén
Norteamericano; historia que se vuelve comun con América del Sur a partir

del Bashkiriano.

El Atokano estd caracterizado por una especie de Fusulinella y el
Desmoinesiano por tres especies de Beedeina y una especie de
Wedekindellina, las cuales se conocen bien en los Estados Unidos de
Norteamérica, pero practicamente son especies desconocidas en el Mar del
Tethys (Figura 19).

La paleozona de los cerros El Tule estuvo situada en la plataforma que

ocupaba la parte noroeste de la cuenca de Pedregosa.
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V3 S PISO GLOBAL PISO REGIONAL
I S A :
%{} @ﬁ uaz@ EUROPA DEL ESTE NORTE AMERICA
&
GZHELIANO VIRGILIANO
- SUPERIOR
% KASIMOVINO MISSOURIANO
T O
.{I:llllllllllllllllll
o |3 DESMOIDESIANO
= Z | MEDIO MOSCOVIANO
] [
% 2 ATOKANO
A
% INFERIOR BASHKIRIANO MORROWANO
U
SUPERIOR SERPUKHOVIANO CHESTERIANO
0
; MEDIO VISEANO MERAMECIANO
%
S OSAGEANO
INFERIOR
TOURNACIANO | ¢ INDERHOOKIANO

Figura 19. Cuadro bioestratigrafico
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VIll. CONSIDERACIONES PALEOECOLOGICAS

La Paleoecologia se puede definir como la ciencia que trata de la
ecologia de los organismos fésiles (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
depdsitos conocer con relativa facilidad las interrelaciones de un organismo o

grupo de organismo con su ambiente.

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

no pueden cuantificarse en toda su extension.

Para un estudio paleoecoldgico, los sedimentos en los cuales estan
presentes los fésiles, constituyen una de las fuentes de informacién. Ambos
pueden reflejar ciertos datos concernientes a los factores ambientales en el

muestreo localizado en el tiempo de deposicion.

Los trabajos paleontolégicos con fésiles representan una
tanatocenosis para lo cual se propuso (Morkhoven, 1966) el término
paleotanatocenosis, puesto que una fauna fésil traida de un muestreo no
puede representar cabalmente la tanatocenosis de esa localidad. En el

tiempo de deposicion y solamente parte de ella por las siguientes razones:

Condiciones desfavorables pudieron haber impedido la fosilizacion de

algunos organismos o parte de ellos.

Ciertos elementos de la tanatocenosis, por ejemplo organismos sin
partes duras que no se e fosilizaron y por tal motivo desaparecieron de la
tanatocenosis.
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Influencias subsecuentes tales como diagénesis, pudieron haber
causado la pérdida de ciertas partes de la tanatocenosis o pudieron haber

alterado las estructuras morfolégicas de los fésiles.

Los fusulinidos son microorganismos con gran potencial de evolucion,
que vivieron unicamente en el Paleozoico Tardio, pero han recibido
relativamente poca atencion por parte de paleontdlogos mexicanos.
Particularmente la reconstruccion paleoambiental del Pensilvanico de Cerros
Los Monos corresponde a una comunidad formada por fusulinidos, esponjas

hipercalcareas, briozoarios, braquiépodos, equinoides y crinoides.

En vista de su importancia paleontoldgica, es necesario considera en
los estudios actuales, no solamente la presencia de organismos vivos, Sino
también los datos que proporcionan los organismos fésiles o parte de ellos,
que es el motivo del estudio de la Paraecologia, término propuesto por Van
Morkhoven (1966).

La asociaciéon biotica de los Cerros El Tule estd constituida por
diversos y numerosos invertebrados, entre ellos, foraminiferos-fusulinidos de
los géneros Millerella, Pseudostaffella, Fusulinella, Eoschubertella, Bradyina,
Beedeina, Triticites, Staffella y Zellerella; briozoarios (Prismopora), corales
(Amplexizaphrentis, Syringopora), braquiépodos (Punctospirifer, Neospirifer),
gasterépodos (Trachydonia), y numerosas columnas y placas articulares de
crinoides de los géneros Lamprosterigma, Cyclocaudex, Cyclocrista
Preptopremnum, Cycloscapus, Baryschir Pentadirica y Cyclocaudex y algas

filoides del género Komia.

La tanatocenosis es tipica de mares tropicales someros cuyas
especies tienen una fuerte afinidad con faunas de la region media
continental, de Texas y Kansas en los Estados Unidos y con faunas de la
provincia Eurasiatica-Artica y posiblemente se incluye Perl (Figura 20,
Tablal).
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Alcance

Comunidades 6

grupos

Areas de

ocurrencia

Control de
factores
frecuencia 'y

distribucion.

AFINIDADES DE ORGANIZMOS CON SUS AMBIENTES

Solamente organismos
vivos ECOLOGIA

Organismos muertos

PARAECOLOGIA

Acontecimientos de
organismos fdsiles.
PALEOECOLOGIA

Totalidad de organismos

vivos en una localidad
dada. BIOCENOSIS

Poblacién total de cadaveres en una
localidad dada. TANATOCENOSIS

Totalidad de fauna fésil en
una muestra. PALEO-
TANATOCENOSIS

Total de
todos los
ambientes
habitados
por un
taxén.
AUTO-
BIOTIPO

Totalidad de
todos los
ambientes
habitados
junto con 2
0 mas taxa
SYN-
BIOTIPO

Area total de
entierros de
especimenes
muertos
pertenecientes a
un taxén AUTO-
TANATOTIPO

Area total de
entierros de
especimenes
muertos de 2 6
mas taca SYM-
TONATOTIPO

Total de todos los
sedimentos en el cual un
fésil 6 una coleccién de
fésiles se encuentran
PALEO-TANATOTIPO

Factores ambientales

determinantes, Salinidad.

Profundidad. Temperatura.

Substrato.

alimento

Provision de

Factores sedimentarios

determinantes. Corrientes. Accion del

oleaje. talla del cuerpo acuético.

Topografia del pesos especifico,

forma y talla del organismo

Factores valor tales como:

e Primarios
fosilizacién
(presencia 6
ausencia de partes
duras, condiciones
desfavorables, etc.)

e Secundarios,
renovacion o
alteracion(diagénesi
S, solucién perdida)

e Mezclas artificiales
(tipo de la muestra

talla de la muestra).

Tabla 1. Cuadro informativo de algunos términos ecoldgicos (Tomado
de Lopez Aleman, 1988).
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Figura 20. Reconstruccién de los biotopos de fusulinidos (1), crinoideos (2) y
Chaetétidos (3), braquiopodos (4).

IX. CONCLUSIONES

Los afloramientos del Paleozoico marino en México son escasos en
relacion a la extension territorial, debido a que fue cubierto en gran parte por
una gruesa secuencia de sedimentos mesozoicos y cenozoicos. Sin
embargo, existen localidades de rocas marinas sedimentarias del
Carbonifero que contienen fésiles, estas localidades con foraminiferos
fusulinidos del Carbonifero (Misisipico y Pensilvanico). En México, se
encuentran en la region norte del pais en los Estados de Sonora y
Tamaulipas, en la porcion central en los Estados de Hidalgo y Pueblay en la

zona sur en los Estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

La biota identificada para los cerros El Tule corresponde a
foraminiferos-fusulinidos de los géneros Millerella, Pseudostaffella,
Eoshubertella, Fusulinella, Zellerella sp. ; esponjas coralinas del género
Chaetetes; corales coloniales como Syringopora y solitarios como
Lophophyllidium, briozoarios ramosos del género Thamniscus y algas del

género Komia.
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Los crinoideos estdn ampliamente representados por numerosas
columnas y placas articulares de los géneros Pentaridica, Pentagonopternix,
Cyclocaudex, Mooreanteris, Lamprosterigma, Lamprosterigma, Cyclocrista,

Preptopremnum, Heterosteleschus y Cycloscapus.

Con este estudio se corrobora la edad de las capas que contiene a la
biota de Cerros El Tule, Sonora, en relacién a que son indices estratigraficos
en localidades de Kansas, Colorado y Texas en Estados Unidos de
Norteamérica. Se demuestra que la edad de los estratos sonorenses
corresponde al Atokano, piso del Pensilvanico Superior, con una antigliedad

de 311 millones de afnos.

Los ejemplares de las especies que conforman a la biota se
encontraron en afloramientos cuyo depdsito ocurridé cercano a la costa,
interpretado por la presencia de organismos diagndsticos de agua somera,

marina normal y célida.
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