gER LTy, o
<4 T%
; (e

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA

DIVISION DE INGENIERIA EN CIENCIAS DE LA
TIERRA

“ACTUALIZACION SISTEMATICA DE LOS CRINOIDES
(ECHINODERMATA, CRINOIDEA) DEL PALEOZOICO TARDIO
DE SONORA. CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS”

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE
INGENIERO GEOLOGO
PRESENTA

MORALES PALACIOS ANDRES

DIRECTORA DE TESIS

DRA. BLANCA ESTELA BUITRON SANCHEZ

OCTUBRE DE 2015

Ciudad Universitaria, D. F.


Lourdes
Texto escrito a máquina
Ciudad Universitaria, D. F.


e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

AGRACECIMIENTOS

PRIMERO AGRADECER A LA VIDA Y A DIOS POR TANTAS SATISFACCIONES
DURANTE MI PERIODO EN LA MEJOR Y MI MAS GRANDE AMOR QUE ES
UNIVERIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO.

A MIS PADRES QUE HAN SIDO Y SERAN EL MOTOR PARA SER CADA
VEZ UNA MEJOR PERSONA EN TODOS SENTIDOS, AGRADEZCO SU APOYO Y
SU CARINO PARA LOGRAR LAS METAS QUE HE TENIDO EN MI VIDA

A MI FAMILIA EN GENERAL POR SER PARTE DE ESTE MARAVILLOSO
LOGRO, POR HABERME APOYADO Y CONFIADO EN Mi

A MIS AMIGOS QUE HAN ESTADO EN TODO MOMENTO Y ME HAN
LLEVADO A ALCANZAR UN SUENO QUE TUVE DESDE QUE VI POR PRIMERA
VEZ EL CAMPO DE CIUDAD UNIVERSITARIA

AGRADEZCO LA DICHA DE TENER SALUD, FAMILIA Y A LOS MEJORES
AMIGOS QUE PUEDE HABER PEDIDO, GRACIAS A ELLOS SOY UNA PERSONA
DE BIEN Y MUY FELIZ

A MI SEGUNDA CASA, LA UNIVERIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO POR TODO LO QUE ME HA BRINDADO, ES UN ORGULLO DECIR QUE
SOY UN HIJO MAS DE LA MEJOR UNIVERSIDAD DEL PAIS.




ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

RECONOCIMIENTOS

La tesis fue elaborada en el Departamento de Paleontologia del Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México. El autor agradece a la Directora Dra. Elena
Centeno Garcia el haberle permitido desarrollar el trabajo de tesis en las instalaciones del

Instituto que dirige.

El autor desea expresar su reconocimiento a la Doctora Blanca Estela Margarita Buitron
Sanchez, del Departamento de Paleontologia, que sugirid el tema de estudio y dirigio la
investigacion, mostrando un gran interés durante su desarrollo y haciendo valiosos

comentarios que el autor agradece sinceramente.

No menos gratitud se expresa al Dr. Emilio Almazén Vazquez y al Dr. Juan José Palafox
del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, el haber recolectado el

material fosil que sirvid de base para la elaboracion de esta tesis.

Mi agradecimiento a los sinodales Dra. Silvia Elizabeth Rivera Olmos, Dr. Jorge Nieto
Obregon, Mtros. Emiliano Campos Madrigal y Noé Santillan Pifia quienes leyeron

criticamente el manuscrito e hicieron sugerencias que lo mejoraron.

La presente investigacion se realizé en el marco de los Proyectos DGAPA PAPIIT Num.

IN105012, CONACYT Num. No.165826 y ECOS Francia-México No. M13-U01




ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

CONTENIDO
RESUMEN ..ottt sttt en s ss st n e sneees 6
INTRODUGCCION ..ottt tee ettt s sttt an st es e nensnens 8
OBJIETIVOS ..ot ee e 9
HIPOTESIS ...ttt es s 10
LOCALIZACION GEOGRAFICA .........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeseee e 11
POBLACION. ..ottt 11
FISTIOGRAFIA ..o 13
CLIMA ..o 15
HIDROGRAFIA ... 16
FLORA ACTUAL ..o 16
FAUNA ACTUAL ..o 16
MATERIALES Y METODOS ..ottt st ssesses s sene s 17
ACTIVIDADES DE CAMPO ........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeee e 17
ACTIVIDADES DE GABINETE ........ooooeoeeeoeeeeeeeeeeee e esees e, 17
ACTIVIDADES DE LABORATORIO ............oooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerseeee e 17
MARCO GEOLOGICO ..o naans s 18
CARACTERISTICAS DEL PHYLUM ECHINODERMATA .......coooovveiieieeeeenenn. 29
RESULTADOS ..ot eeeseeses st ess s s st n s sans s s sns s 35
PALEONTOLOGIA SISTEMATICA DE LOS CRINOIDES .......cc.cocovvveiriiieeeeeenenn. 35
CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS .......ooveioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeses e 41
(070N (01 I ] (0] \N] =1 OO 43
ILUSTRACIONES DE LOS EJEMPLARES.........c.oiiiiisieetseee s 44
BIBLIOGRAFIA CITADA ..ottt sn st 47




ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

ILUSTRACIONES

Figura 1. Mapa donde se muestra las localidades con crinoides del Paleozoico Tardio de

Y (< (o]« TR 7

Figura 2. Mapa que muestra la localizacion geografica de Sonora y de las localidades

fosiliferas estudiadas. ... ..o 10
Figura 3. Mapa de distribucion de la poblacion. ..o 11
Figura 4. Mapa de las provincias fisiograficas de Sonora................c.ocooiiiiiini.. 14

Figura 5. Reconstruccion paleogeografica donde se muestra la conexion entre Sonora, el
craton 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 iS1as y CONtINENLES. .......ouiiniiiiit i 18
Figura 6. Vista panoramica de la Sierra Las Trincheras.................coocooiiiiiii i 20
Figura 7. Vista panoramica de la Sierra Agua Verde.............coovviiiiiiiiiiiiiiiiinnenn.. 21

Figura 8. Columna estratigrafica en el arroyo La Joya de la Formacién La Joya en la Sierra

AUA VIR, ... e 22
Figura 9. Vista panoramica de Cerros El1 Tule.............cooi 23
Figura 10. Columna estratigrafica de Los Cerros El Tule.................coiiiiiiin 25
Figura 11. Columna estratigrafica de la Sierra Las Mestefias............coceoviiiiiiiininnn. 27
Figura 12. Esquema de un crinoide con columna y teca y de una placa articular.............32
Figura 13. Fotografias de las placas articulares de las especies descritas..................... 44

Figura 14.Cuadro estratigrafico de la nomenclatura del Carbonifero.......................... 41




ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

RESUMEN

En esta investigacion se presenta la informacion actualizada, que se tiene hasta el
momento, sobre los estudios y consideraciones estratigraficas de los crinoides fosiles que
proceden de varias localidades fosiliferas del Paleozoico Superior de Sonora, entre ellas, la
Sierra Las Trincheras (Misisipico), la Sierra Agua Verde (Pensilvanico), Cerros El Tule

(Pensilvanico) y la Sierra Las Mestenas (Pensilvanico).

La Sierra Las Trincheras se localiza aproximadamente a unos 35 km al SE de la
Ciudad de Hermosillo, capital del estado de Sonora, donde se encuentra expuesta una
secuencia carbonatada que se depositd en un ambiente de plataforma durante el Misisipico
y sus afloramientos estan conformados por estratos gruesos de caliza, que contienen
crinoides de las morfoespecies Gilbertocrinus aequalis Moore y Jeffords, 1968 reportada
del Misisipico de Kentucky, EUA, asi como Rhysocamax cristata Moore y Jeffords, 1968

reportada para lowa, EUA. En este trabajo se describen por primera vez para México.

La Sierra Agua Verde se ubica a unos 110 km, al noreste de Hermosillo. Se
caracteriza litolégicamente por la presencia de caliza y lutita cuyo contenido faunistico es
abundante y variado. Las morfoespecies de crinoides corresponden a Pentadirica simplicis
Moore y Jeffords, 1968, Pentagonopternixin scultus Moore y Jeffords, 1968,
Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968, Lamprosterigma mirificum Moore y
Jeffords, 1968, Preptopremnum rugosum Moore y Jeffords, 1968, Preptopremnum laeve
Moore y Jeffords, 1968, Heterostelechus keithi Moore y Jeffords, 1968 y Cycloscapus
laevis Moore y Jeffords, 1968 que han sido citadas del Pensilvanico de Kansas y Texas,

EUA.

Los cerros El Tule se localizan en la proximidad del rancho del mismo nombre que
se ubica a 35 km al NE de la ciudad de Cananea, Sonora. En las calizas se encontraron
numerosas columnas y placas articulares de crinoides de las morfoespecies Cyclocrista
martini Moore y Jeffords, 1968, Heterostelechus keithi, Moore y Jeffords, 1968,
Lamprosterigma mirificum Moore y Jeffords, 1968, Preptopremnum laeve Moore y
Jeffords, 1968, Preptopremnum rugosum Moore y Jeffords, 1968, citadas del Pensilvanico

(Virgiliano y Desmoinesiano) de Texas, EUA.
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La Sierra Las Mestefias se halla en el municipio de Fronteras, Sonora, al sur de la
ciudad de Agua Prieta y a unos 200 km. al noreste de Hermosillo, los estratos corresponden
a caliza masiva y caliza arcillosa que contiene numerosas placar articulares y columnas de
crinoides de las morfoespecies como Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968 y
Heterostelechus keithi Moore y Jeffords, 1968. Las morfoespecies fueron anteriormente

descritas para el Pensilvanico de Texas, EUA.
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INTRODUCCION

Las rocas sedimentarias del Paleozoico son escasas en el Territorio Nacional en relacion
con la presencia de rocas del Mesozoico y Cenozoico. Sin embargo, en el Estado de Sonora
existen afloramientos cuya edad se extiende desde el Precambrico al Cuaternario,
particularmente sobre el Paleozoico sedimentario del Estado de Sonora se han publicado en
los ultimos afios, numerosos trabajos sobre la diversa y abundante biota que esta
representada  por algas, foraminiferos, esponjas, arqueociatos, briozoarios, corales,
braquidépodos, moluscos, equinodermos, graptolites, conodontos y trilobites (Buitrdn,
1992). Posteriormente en la década de los noventas, se descubrié que la presencia de
crinoides en diversas localidades del Paleozoico Superior de Sonora ofrecia la posibilidad
de su estudio con el fin de contribuir al conocimiento mas preciso de la edad de las rocas

que los contienen (Figura 1).
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Figura 1. Mapa donde se muestra las localidades con crinoides del Paleozoico Tardio de

México y del Estado de Sonora (Modificado de Buitron ef al., (2008)).
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TRABAJOS PREVIOS

Las primeras investigaciones sobre el Paleozoico de México se atribuyen a Aguilera,
(1896), Boese (1905) y Angermann (1906). Particularmente, las rocas del Paleozoico
Superior del Estado de Sonora han sido estudiadas por Ransome (1904), Taliaferro (1933),
Cooper y Arellano (1946), Brunner (1975), Viveros (1965);Gonzélez-Ledn (1982, 1986)
Stewart et al., (1983), Avila (1987), Stewart et al., (1990); Buitron, (1992), Mendoza ef al.,
Pérez-Ramos (1992, 1999, 2002); Almazan et al., (2005), Buitron et al., (2005); Almazéan
et al., (2007); Buitron et al., (2007), Buitrén et al. (2003a, b)

El estudio de los restos de crinoides es importante, por su aplicacion en el
conocimiento de la bioestratigrafia, paleoecologia y paleogeografia, debido a Ia
extraordinaria abundancia de las placas articulares, columnas y tecas en los afloramientos y

a su rapida evolucion durante el Paleozoico, se consideran fosiles indices.

Recientemente Stiller (2000) y Donovan (2001) han publicado sobre la utilizacion
de los crinoides disociados en fragmentos de la columna y placas articulares que presentan
caracteristicas morfologicas las que permiten su clasificacion. La clasificacion para
columnas de crinoides se llevé a cabo por Yeltysheva (1956), Stukalina (1966, 1988) y
Moore y Jeffords (1968). Historicamente, la mas antigua se utilizd en Asia, y después en

Norte América.

OBJETIVOS

Los principales objetivos de la investigacion propuesta son los siguientes:
Generales

1. Establecer la relacion de los crinoides Misisipicos y Pensilvdnicos de México, con
respecto a faunas del Carbonifero documentadas en otras localidades del mundo y
complementar los datos con la biota asociada (fusulinidos, braquiépodos, briozoarios y

conodontos).

2. Ubicar cronoestratigraficamente las unidades de las rocas del Misisipico y Pensilvéanico

para obtener mas informacion de la estratigrafia y composicion faunistica del Paleozoico
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del norte de M¢éxico y reconstruir con mayor certidumbre la historia geologica del

noroccidente de México.

3. Conocer parte de los fendémenos tectonoestratigraficos a través de la informacién
bioestratigrafica obtenida y las aportaciones de especialistas que trabajan en la region para

ayudar a modelar la evolucion geoldgica de las areas de estudio.

4. Contribuir al conocimiento integral del Paleozoico Superior sedimentario del estado de

Sonora.
Particulares

1) Reunir, limpiar y preparar para su identificacion los fosiles de crinoides del Misisipico-
Pensilvanico de las secuencias sedimentarias de la Sierra Las Trincheras, Sierra Agua

Verde, Sierra Las Mestenas y los cerros El Tule del estado de Sonora.
2) Estudiar los crinoides desde el punto de vista de su actualizacion sistematica.

3) Establecer su correlacion estratigrafica con el Misisipico-Pensilvanico de otras
localidades de México y de la Provincia del Continente Medio Americano y Euroasiatico-

Artico.
4) Reconstruir el paleoambiente en el que se desarroll6 la biota.
HIPOTESIS

1) Se consider6 que el contenido biodtico fosil que caracteriza a las regiones de estudio,
se encuentra constituido principalmente por algas, esponjas, foraminiferos, corales,
braquidpodos, briozoarios, moluscos y crinoides por su presencia en otras
localidades del Paleozoico Superior de Sonora, de otras localidades de México y de

la Provincia del Continente Medio Americano y Euroasiatico-Artico.

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

someros tropicales.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA

El estado de Sonora se localiza al noroeste de la Reptiblica 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. 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 tamafio, el segundo en el Territorio Nacional (Figura 2).
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Figura 2. Mapa que muestra la localizacion geografica de Sonora y de las localidades

fosiliferas estudiadas.
POBLACION

El estado de Sonora cuenta con una poblacion de 2'662,480 habitantes, de los cuales
1'322,868 son mujeres y 1'339,612 son hombres. Esta poblacion representa el 2.37 % del
total de la poblacion de México de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (Figura

3) (http://www3.inegi.org.mx/sistemas/mexicocifras/default.aspx?src=487&e=26).
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indice de dispersién de la poblacién por municipio, 2000
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Figura 3. Mapa de distribucion de la poblacion (INEGI, 2011)
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FISIOGRAFIA

El territorio del estado de Sonora estd comprendido dentro de cuatro provincias
fisiograficas, la Provincia de la Sierra Madre Occidental, la Provincia de Llanuras
Sonorense, la Provincia de Sierras y Llanuras del norte y la Provincia de Llanura Costera

del Pacifico (Figura 4).

Provincia Sierra Madre Occidental (Trincheras y Sierra Agua Verde)

Las Sierras Trincheras y Agua Verde se encuentran situadas en la provincia Sierra Madre

Occidental y en la Subprovincia Sierras y Valles del Norte (INEGI 1999).

Subprovincia Sierras y Valles del Norte

El area que cubre la subprovincia en territorio sonorense es de 32,688.84 km®.
Abarca totalmente los municipios de: Cucurpe, Arizpe, Cumpas, Huasabas, Bacoachi,
Banamichi, Huépac, San Felipe de Jests, Aconchi, Bavidcora, Moctezuma, Granados y San
Javier; ademas incluye parte de los de: Nogales, fmuris, Cananea, Fronteras, Nacozari de
Garcia, Villa Hidalgo, Opodepe, Rayon, Divisaderos, Tepache, San Pedro de la Cueva,
Villa Pesqueira, Soyopa, La Colorada, Cajeme y Rosario (INEGI 1999).

Esta region estd formada principalmente por sierras entre las cuales se localizan
amplios valles paralelos con orientacion norte-sur. La altitud de los sistemas montafiosos
decrece hacia el sur, de tal forma que al Este de Cananea se localiza la mayor altitud, con
2,620 msnm; al Norte de Mazocahui gran parte de las elevaciones exceden los 1,000 msnm,
mientras que al sur de esta poblacion la mayoria de las cimas quedan por abajo de esa

altitud (INEGI 1999).

En las sierras dominan las rocas volcanicas acidas, sin embargo, un cuerpo igneo
intrusivo aflora desde la sierra Los Locos hasta Mazatan y Nacori Grande, pasando por
Mazocahui. En los valles abundan los materiales sedimentarios continentales
(conglomerados del Terciario). En los valles ubicados al occidente fluyen los rios San
Miguel de Horcasitas y Sonora; mientras que el Moctezuma y el Bavispe, ambos afluentes

del Yaqui, corren por los valles orientales (INEGI 1999).
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Provincia Sierra y Llanuras del Norte

Los Cerros El Tule y la Sierra Las Mestefas estdn situados en la Provincia Sierras y

Llanuras del Norte y en la Subprovincia Llanuras y Médanos del Norte (INEGI 1999).

Subprovincia Llanuras y Médanos del Norte.

La Subprovincia tiene una superficie de 7,316.07 km?, que corresponde a partes de
los Municipios de Nogales, Santa cruz, Imuris, Cananea, Naco (Cerros El Tule), Fronteras
(Sierra Las Mestenas), 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, aunque también se encuentran
pequefios afloramientos de rocas igneas intrusivas siliceas como en el Sierra El Chivato

(INEGI 1999) (Figura 4).
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Figura 4. Mapa de las provincias fisiograficas de Sonora(INEGI, 1999).

CLIMA

El clima del estado de Sonora es seco, caracterizado por una temperatura media maxima
anual de 29.8°C en los meses de junio y julio y una temperatura minima anual de 12.2° C

(Garcia, 1973).
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HIDROGRAFIA

El rio Sonora drena la region del noreste al suroeste, siendo sus principales afluentes los
arroyos Sunibiate, Morales, La Canada y Topah en la margen norte y La Estancia,
Lovenaya y El Gavilan en el sur. El area de estudio solo presenta corrientes intermitentes,

asi como un manantial de tipo perenne (INEGI, 1985).
FLORA ACTUAL

La vegetacion estd representada por plantas caducifolias que se encuentran desde los 400
hasta los 1600 msnm con areas de pastizales inducidos. Esta flora se compone de arboles
inferiores a los 15 metros de altura, donde no existe disturbio, tiene una cubierta vegetal
densa y uniforme que por lo comin no presenta estratos arbustivos o herbaceos (INEGI
1985). Las especies caracteristicas de la region consisten en anona (Annonareticulata),
balsa (Lagenarianatans), capiro (Sideroylon-capiri), cascalote (Caesalpiniacaloca),
cuajilote (Parmentieraedulis), cueramo (Cordia sp.), encino (Quercus sp.), huizache
(Acacia hindsu), mezquite (Prosopisjuliflora), zacate (Sporobolusargutus), zacaton

(Sporoboluswrightimunro) (INEGI 1999).
FAUNA ACTUAL

Entre las multiples especies de animales que existen en la region, se encuentra las
siguientes: coyote (Canislatrans), zorra (Vulpescinereo-argentatus), venado de cola blanca
(Cariacusvirginianus), tejon (Procyonlotor y Nasusnacica), zorrillo (Mephitis macrura),
conejo (Lepuessylvaticus), ardilla de tierra (Spermophilusvariegatus), ardilla de arbol
(Sciurusvariegatus), asi como vibora de cascabel (Crotaluspolusticus y Crotalustigris),

puma (Felix concolor), onza real (Felix onca) y trigrillo (Felix na) (INEGI 1985).
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MATERIALES Y METODOS

ACTIVIDADES DE CAMPO

Los crinoides fueron recolectados en las diversas localidades por la paleontdloga Dra.
Blanca E. Buitron Sanchez del Instituto de Geologia, UNAM vy los doctores gedlogos
Emilio Almazan Vazquez y Juan José¢ Palafox Reyes profesores-investigadores del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora, quienes lo cedieron al autor de

esta tesis.

ACTIVIDADES DE GABINETE

Se procedi6 a realizar la recopilacion bibliografica en la Biblioteca Conjunta de Ciencias de
la Tierra de la UNAM. Las principales publicaciones bésicas para llevar adecuadamente la
investigacion fueron: sobre la paleontologia el trabajo de Moore y Jeffords (1968), los
numeros correspondientes al estudio de los crinoides publicado en la serie Treatise on
Invertebrate Paleontology "Echinodermata 2 Parte T, vol. 1,2, 1978 Moore (editor)". En
relacién a los estudios de los crinoides de México se consultaron las publicaciones de

Buitron (1977); Buitron et al. (1987, 1998; 2003, 200, 2006, 2008, 2015).

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
dentales, cepillos con cerdas de alambre y agujas de diseccion. Se utilizd un microscopio
estereoscopico con el cual se observaron las caracteristicas de las muestras con el objeto de
identificar géneros y especies de ejemplares de crinoides. Se tomaron fotografias de los

fosiles.
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MARCO GEOLOGICO

Durante el Paleozoico Tardio, el territorio de Sonora, se ubicé al suroeste del Continente de
Laurentia y al sur del Ecuador. Desde el punto de vista paleogeografico, estratigrafico y
tectonico en Sonora se han definido una serie de diversos bloques tectdnicos, sobre la
margen sureste de Laurentia. Dos cinturones orogénicos se conformaron en las margenes de
Norte América, el primero, al sureste, fue originado por la Orogenia Apalachiana-Ouachita-
Maraton a causa de la colision entre Gondwana y Laurentia, mientras que el segundo
cinturdn se desarrollo hacia el oeste y suroeste de Norte América; a causa de una colision
arco-continente denominada como la Orogenia Antler y Sonoma. Estos cinturones quiza se
unieron desde el Devonico al Tridsico en Arizona y Nuevo México, EUA y en Sonora

ocurrid hasta el Paleozoico Tardio (Stewart et al., 1990; Pérez, 1992).

Las rocas paleozoicas aloctonas constituyen cuatro cinturones mas. El primero esta
representado por secuencias del Paleozoico Inferior con facies de tipo cuenca oceanica
ubicada en las Montafas Roberts, EUA, un segundo cinturéon estd conformado por el
Aloctono 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 las
secuencias del Paleozoico Superior representadas por los complejos de subduccion y

acrecionarios (Miller, ef al., 1992).

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

(Miller, op.cit, Ross, 1962, Ross y Ross, 1983).

De acuerdo con Poole y Madrid (1988); Poole y Rivera (1988) Pooleet al., (1993,
1995). en Sonora la sedimentacion durante el Ordovicico estuvo controlada por tres
elementos tectonicos que han sido definidos como, la Plataforma Cratonica de Nuevo
Meéxico 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 (1979) reporta que el Megashear Mojave-Sonora es el

responsable de trasladar sedimentos del Paleozoico Inferior y del Pérmico-Triasico del
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noroeste de Norte América como es el caso de los Estados de Nevada y California hasta el
noroeste de Sonora. Este ultimo evento tectdonico ocasiond una gran dispersion de bloques

aloctonos y autdctonos, que involucrd el desplazamiento de las cubiertas sedimentarias de
edad paleozoica (Figura 5).

GONDWANA

Figura 5. Reconstruccion paleogeografica donde se muestra la conexion entre Sonora, el
craton 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 (Goémez et al., 2008).

Los trabajos de geologia regional, paleontologicos, paleomagnéticos, estructurales,
estratigraficos y de analisis de terrenos tectonico-estratigraficos que se han efectuado en
Sonora han aportado datos muy valiosos, pero los estudios de caracter sedimentoldgico y

paleontoldgico no se han realizado con la profundidad que éstos ameritan, por lo que un
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analisis 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 contribuirdn a dilucidar la historia de

la evolucion premesozoica de la region.
PALEOZOICO DE LA REGION CENTRO-ORIENTE.

En la region centro-oriente se presentan facies sedimentarias, una de ellas
eminentemente calcarea de plataforma y la otra siliceo-clastica de cuenca (Ochoa y Sosa,
1993). Las secuencias calcareas tienen afloramientos de rocas cuyas edades varian desde el
Cambrico al Pérmico Superior, con escasos afloramientos de rocas del Silurico y Devénico

Inferior (Stewart y Poole, 2002).
SIERRA LAS TRINCHERAS

El rasgo orografico, denominado Cerro Las Trincheras, tiene una orientacion franca
noroeste-sureste y las coordenadas de la localidad son 29°03°35” de latitud norte y

110°35°55” de longitud oeste (figura6).

Las rocas predominantes corresponden a calizas en estratos gruesos a masivos, de
color gris azuloso, textura gruesa, parcialmente recristalizadas y contaminadas con cuerpos
irregulares y nddulos de pedernal. La columna bioestratigrafica expone un espesor de 85 m
(dicha columna esta en proceso de publicacidén). Por procesos de silicificacion un gran
nimero de ejemplares fosiles han sido bien conservados, entre ellos corales solitarios y
fragmentos de columnas y placas articulares de crinoides de las morfoespecies Rhysocamax
cristata reportada para lowa y Gilbertsoncrinus aequalis para Kentucky, Estados Unidos de

Norteamérica, Moore y Jeffords, 1968 las refiere para el Misisipico Inferior (Osagiano).
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e

Figura 6. Vista panoramica de laSierra Las Trincheras (Tomada de
http://turismo.mexplora.com/category/atractivos-turisticos-de-mexico-por-
estado/atractivos-turisticos-de-sonora/page/2/)

SIERRA AGUA VERDE

La Sierra Agua Verde se encuentra entre las coordenadas 29° 17°45” a 29708 37” de
latitud norte y 109° 56°24” a 109° 47" 09”de longitud oeste (Figura 7). Se caracteriza
litologicamente por la presencia principalmente de calizas y lutitas cuyo contenido
faunistico es abundante y variado. La biota f6sil procede de las rocas calizas y lutitas de la
Formacion La Joya, que forman parte de la Sierra Agua Verde, con un espesor
aproximadamente de 294 m. El contacto inferior se encuentra concordante con la
Formacion Santiago y el contacto superior por falla con la Formacion Tuntunudé (Figura

8).

La base esta constituida por calizas fosiliferas, areniscas, lodolitas y lentes arenosos
y de pedernal. Las calizas van graduando en cuanto a su estratificacion, en la base se
encuentran en forma de estratos gruesos-masivos con lentes y nodulos de pedernal. Esta

parte de la secuencia se puede observar en la falda oeste del Cerro La Joya.
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En seguida, se encuentra un paquete de calizas con intercalaciones de lodolitas
calcareas, donde se observan cristales de cuarzo. Se presenta tanto en las calizas como en
las lodolitas corales coloniales, y numerosas placas y columnas de crinoides, ademas se

observaron restos de conchas de gasteropodos y briozoarios ramosos.

La parte superior estd formada por calizas e intercalaciones de lodolitas calcareas,
noddulos y lentes de pedernal. La caliza contiene ejemplares de los géneros de briozoarios
Thamniscus, del braquidpodo Neospirifer y de la esponja coralina Chaetetes del

Pensilvanico Medio.

Las morfoespecies de crinoides corresponden a Cyclocaudex insaturatus Moore y
Jeffords, 1968, Cyclocrista martini Moore y Jeffords, 1968, Heterostelechus keithi, Moore
y Jeffords, 1968 Lamprosterig mamirificum, Moore y Jeffords, 1968 Mooreantheris
waylandensis Moore y Jeffords, 1968, Pentagonopterix rugosum Moore y Jeffords, 1968,
Cycloscapus laevis Moore y Jeffords, 1968 y Pentadirica simplicis Moore y Jeffords, 1968,
las cuales han sido citadas del Pensilvanico de Kansas y Texas, EUA y algunas del

Pensilvanico de Polonia.

Figura 7. Vista panoramica de la Sierra Agua Verde (Tomada por el Dr. Emilio Almazan
Vézquez, Departamento de Geologia, Universidad de Sonora).
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Figura 8. Columna estratigrafica en el arroyo La Joya de la Formacion La Joya en la Sierra
Agua Verde (Tomado de Ochoa y Sosa, 1993).
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EL PALEOZOICO DE LA REGION NOR-ORIENTE DE SONORA.

El Paleozoico para esta region presenta facies de plataforma y varia en edad del
Céambrico Medio al Pérmico Temprano, con hiatos entre el Cambrico Tardio al Devonico
Temprano. En el area de Agua Prieta se inicia la deposicion de la Cuenca Bolsa y
Formaciéon Abrigo del Cambrico Medio al Tardio. Posteriormente, continia la secuencia
representada por las formaciones Martin Escabrosa, Horquilla y Grupo Naco del Devoénico
Medio al Pérmico Temprano, estudiadas por Ransome (1904), Taliaferro (1933) y Viveros
(1965). En la Sierra de Teras, Imlay (1933) y Tovar (1968) estudiaron una secuencia

calcarea del Misisipico Medio al Pérmico Temprano.
CERROS EL TULE

Los cerros El Tule se localizan en la region noreste del Estado de Sonora,
particularmente el rancho El Tule que se ubica a 35 km al NNE de la ciudad de Cananea

con coordenadas latitud 31°17" y longitud 110°16” (Figura 9).

Figura 9. Vista panoramica de Cerros El Tule (Tomada de Sevilla, 2014).
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La serie sedimentaria estd predominantemente constituida por horizontes carbonatados
sobre capas arcillosas con un espesor de 360 m, que representa la porcion superior. En las
calizas se hallaron numerosas columnas y placas articulares de crinoides de las especies
Lamprosterigma erathense Moore y Jetfords, Lamprosterigma mirificum Moore y Jeffords,
1968, Cyclocaudex jucundus Moore y Jeffords, 1968, Cyclocrista martini Moore y
Jeffords, 1968, Preptopremnum laeve Moore y Jeffords, 1968, Preptopremnum rugosum
Moore y Jeffords, 1968, Cycloscapus laevis Moore y Jeffords, 1968, Baryschir anosus
Moore y Jeffords, 1968, Pentadirica rothi Moore y Jeffords, 1968 y Cyclocaudex costatus
Moore y Jeffords. Las rocas sedimentarias tienen una edad que varia desde finales del
Misisipico hasta el Pérmico Inferior. El conjunto fosil de caracteriza por su contenido de
escasas esponjas coralinas (Chaetetes), abundantes braquiopodos espiriféridos y
productidos y escasos terebratulidos y escasos gasteropodos, abundantes columnas y placas
columnares de crinoides. En algunos horizontes carbonatados se hallan fusulinidos como

Badeina y Triticites primarius que indican una edad del Virgiliano (FiguralO).
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Figura 10. Columna estratigrafica de Los Cerros El Tule (Tomada de Buitrén et al., 2012)

26



ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

SIERRALAS MESTENAS

En la regién nororiental de los Cerros Las Mestefias con coordenadas 31° 01°30” de
longitud oeste, se encuentra expuesta una columna estratigrafica de 1600 metros de rocas

(Figura 11).

La region en donde se encuentran Los Cerros Las Mestefias estd formada
principalmente por sierras entre las cuales se localizan amplios valles paralelos con
orientacion norte-sur. La altitud de los sistemas montafiosos decrece hacia el sur, de tal
forma que en la sierra Los Ajos, al este de Cananea, Sonora, se localiza la mayor altitud,
con 2 620 m; al norte de Mazocahui gran parte de las elevaciones exceden los 1, 000 msnm,
mientras que al sur de esta poblacion la mayoria de las cimas quedan por abajo de esa

altitud.

En la sierra dominan las rocas volcdnicas acidas, sin embargo, un cuerpo igneo
intrusivo aflora desde la sierra Los Locos hasta Mazatan y Nécori Grande, pasando por
Mazocahui. En los wvalles abundan los materiales sedimentarios continentales
(conglomerados del Nedgeno); en los ubicados al occidente fluyen los rios San Miguel de
Horcasitas y Sonora; el Moctezuma y el Bavispe, ambos afluentes del Yaqui, corren por los

valles orientales.

En la caliza masiva y arcillosa se recolectaron numerosas placas articulares y
columnas de crinoides de las morfoespecies Lamprosterigma mirificum Moore y Jeffords,
1968, Cyclocaudex plenus Moore y Jeffords, 1968, Cyclocrista martini Moore y Jeffords,
1968, Preptopremnum rugosum Moore y Jeffords, 1968 y Heterostelechus texanus (Moore

y Jeffords, 1968).

27



ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0ICO TARDIO DE SONORA

Formacién Caliza Naco

Pensilvanico

Caliza masiva

= -1 Caliza arcillosa

= Braquiopodos

@ Crinoideos

Y Briozoarios
& Corales

& Fusulinidos

£ Gasteropodos

— : _ == Algas
S o ¥ Esponjas arrecifales
g e e I 18 m
=SS ST DT == Tubos de gusanos

Figurall. Columna estratigrafica de la Sierra Las Mestefias

28



ACTUALIZACION SISTEMATICA DE L0S CRINOIDES DEL PALE0Z0OICO TARDiO DE SONORA

CARACTERISTICAS DEL PHYLUM ECHINODERMATA

Los equinodermos son invertebrados celomados, deuterostomados, con la piel cubierta por
espinas. El grupo comprende en la actualidad aproximadamente 6000 especies, agrupadas
en cinco clases: Crinoidea, Holoturoidea, Echinoidea, Asteroidea y Ophiuroidea. Hay
ademas muchos grupos extintos que desaparecieron antes del final del Paleozoico
(Machaeridea, Homostelea, Stylophora, Homiostelea, Eocrinoidea, Paracrinoidea,
Cystoidea, Parablastoidea, Blastoidea, Edrioblastoidea, Edrioasteroidea, Cyclocystoidea,

Helicoplacoidea, Ophiocistioidea).

Los equinodermos son solitarios, marinos, benténicos con excepcion de algunos
crinoides que pueden ser epiplanctonicos y nectonicos y las pelagoholoturias que son
planctonicas. En la actualidad se han recolectado en los estuarios de los rios, y en las
lagunas con salinidad variable (Laguna Madre de Texas). Este fendmeno se interpreta como
una tendencia adaptativa muy reciente, pues no se han encontrado fosiles del grupo

asociados a faunas dulceacuicolas.

Tres rasgos fundamentales caracterizan a los equinodermos:
I. SIMETRIA RADIAL SECUNDARIA EN EL ESTADIO ADULTO

Se manifiesta principalmente en la disposicion del sistema ambulacral formado por cinco
radios o ambulacros alternando con cinco inter radios o interambulacros, todos ellos
dispuestos alrededor de la boca. Cuando los ambulacros estan arreglados segiin meridianos,
la forma del equinodermos es globular o cilindrica como sucede en los equinoideos y
holoturoideos, pero si los ambulacros se desarrollan mas que los interambulacros la forma
que resulta es la de una estrella tipica, como sucede en los asteroideos. La simetria radial
en el estadio adulto es una adquisicion secundaria, ya que las diferentes larvas (dipleurula,
auriculariabipinaria y pluteus) de las que proceden los equinodermos presentan una
primitiva simetria bilateral; dicha simetria se desarrolla a expensas del lado izquierdo del
hidrocele, que experimenta un giro situdndose en un plano horizontal en lugar del plano
vertical inicial, con el desplazamiento de la boca hasta la cara superior en que se encuentra

el ano, forméndose asi cinco radios equidistantes, con la consecuente atrofia del lado
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derecho y como resultado es la simetria radial secundaria que presentan los equinodermos

actuales y la mayoria de los fosiles.
I1. PRESENCIA DE ENDOESQUELETO DE ORIGEN MESODERMICO

Consiste en un conjunto de placas, espinas, espiculas o cualquier osiculo de calcita
cristalina (estereoma) depositada en una red mesenquimatosa organica (estroma) formada
por tejido no celular amorfo o fibroso con células conectivas y numerosas fibras nucleadas.
La presencia del estereoma en los equinodermos le confiere cierta unidad al grupo ya que
tiene cualidades distintivas que consisten en una microestructura y propiedades
cristalograficas particulares, en que cada elemento se comporta como un cristal de calcita,
facilmente distinguible al microscopio ain en fragmentos muy pequefos, debido a la
exfoliacion espatica romboédrica que caracteriza a este mineral. El esqueleto esta cubierto

por el ectodermo que en los organismos actuales presenta coloraciones vistosas.

La mayoria de los equinodermos actuales presentan esqueletos formados por placas,
espinas y espiculas (equinoideos, ofiuroideos y asteroideos) con excepcion de los
holoturoideos, cuyo esqueleto consiste Unicamente en pequeias espiculas calcareas,
ampliamente distribuidas en las capas superficiales de la dermis. También hay evidencia de
espinas en los grupos extintos. Las espinas tienen varias funciones entre ellas la de
proteccion, locomocion, produccion de corrientes, para cavar galerias y de proteccion a las

formas juveniles.
I1. LA POSESION DE SISTEMA VASCULAR ACUIFERO

Se llama cominmente sistema Ambulacral o hidrocele que es Unico entre los invertebrados
y consiste en un conjunto de canales que terminan en una serie de tubos eréctiles derivados
del celoma, llamados pies ambulacrales por donde circula el agua de mar. Las funciones del
sistema Ambulacral son variadas entre ellas, la locomocion, respiracion, capturas de presas
para la alimentacion, creacion de corrientes, como Organos sensoriales, entre otras

funciones.

El Phylum Echinodermata comprende cuatro subphyla: Homalozoa que incluye las

clases Homiostelea, Homostelea, Stylophora, éstas tres llamadas en conjunto Carpoideos y
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posiblemente los Machaeridia, todos ellos extintos del Paleozoico. El Crinozoa que
comprende las clases Crinoidea, Cystoidea, Edriblastoidea, Eocrinoidea, Prablastoidea,
Paracrinoidea y Lepidocystoidea. El tercer Subphylum es el de los Asterozoa que
comprende una sola clase la Steleroidea. El ultimo Subphylum corresponde a los
Echinozooa que comprende las clases Cyclocystoidea, Echinoidea, Echinocystoidea,

Helicoplacoidea, Holoturoidea, Ophiocystoidea y Camptostromatoidea.

Los fosiles estudiados corresponden a placas sueltas y algunos fragmentos de las

columnas de crinoides que se clasifican en el Subphylum Crinozoa y en la Clase Crinoidea.
SUBPHYLUM CRINOZOA

El Subphylum se caracteriza por la presencia de simetria radial, pentdmera, con teca
globoide o piriforme provista de apéndices llamados braquiolas, cuya funcién es la de
capturar alimento. Los Crinozoa viven fijos al fondo del mar por la parte aboral ya sea
directamente o por medio de un pedunculo que desarrollan. Todas las clases son extintas
del Paleozoico con excepcion de los Crinoides que continuaron hasta la actualidad.
Antiguamente se les clasificaba dentro del Subphylum Pelmatozoa, pero se descarto esta
categoria taxondmica porque se basa exclusivamente en un caricter evolutivo de
adaptacion ecoldgica, que aparece indistintamente en diversos grupos. El Subphylum
Crinozoa comprende ocho clases: Blastoidea, Crinoidea, Cystoidea, Edriblastoidea,

Eocrinoidea, Parablastoidea, Paracrinoidea y Lepidocystoidea.
CLASE CRINOIDEA (Miller, 1821)

Es un grupo grande diversificado y bien caracterizado dentro de los Pelmatozoarios.
Comenzaron en el Ordovicico y los hay en la actualidad, aun cuando su mayor desarrollo
ocurri6 en el Paleozoico, extinguiéndose la mayor parte a fines de esa era. Son habitantes
de aguas profundas (batiales) y de zonas arrecifales, miden desde unos cuantos centimetros
hasta 18 metros en algunas especies fosiles; presentan pedunculo con el que se fijan
formando “verdaderos jardines marinos” aun cuando hay formas libres como las estrellas
plumosas. El pedunculo de los crinoides estd formado por discos calcareos de contorno
circular, pentagonal o poligonal en cuya superficie hay estrias que permiten un perfecto

acoplamiento entre dos placas y asi sucesivamente para formar la columna o tallo con
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numero variable de placas; la parte central del pedinculo es hueca y en ella se alojan
organos vitales. El organismo esté protegido por una teca, formada por dos partes el caliz 'y

el tegmen. El céliz esta constituido por placas calcareas poligonales o rectangulares.

Las partes desarticuladas de los esqueletos de los crinoides son extremadamente
abundantes como fosiles. En muchas formaciones estos restos fragmentarios son
dominantes componentes de los depositos y en adicion su variabilidad morfologica es
ilimitada. La abundancia de este material fosil significa, primero que las poblaciones de
muchas clases de crinoides en las faunas marinas del pasado geoldgico fueron
enormemente grandes y segundo que los tallos de los crinoides se desarticularon facilmente

post mortem (Moore y Jeffords, 1968; Hess, et al., 1999).

Los crinoides fueron habitantes de mares someros durante sucesivas épocas y
periodos y la historia de la Tierra, estd testificada por el gran volumen de sus restos
fragmentarios sobre todo en el Paleozoico a través de 250 millones de afos hasta la gran

extincion de finales del Paleozoico con el casi 95 % de la fauna y flora.

La desintegracion de las partes esqueléticas es debida principalmente a la fragilidad
de la epidermis que reviste a las estructuras que forman el endoesqueleto de los crinoides.
Elementos individuales: brazos, teca y tallos estan articulados por ligamentos, tejido
muscular y por la epidermis que los rodea, todas estas conexiones consisten de sustancias

organicas que se desintegran después de la muerte.

Las delicadas placas de las tecas del estadio post larvario de los crinoides y las
columnas (tallos) ligeramente calcificados y también en los estadios del crecimiento de los
adultos no estdn fuertemente unidas, consecuentemente la conservacion de los especimenes
completos con tallos, tecas y brazos son relativamente raros. Esta conservacion esta
relacionada con las condiciones del enterramiento en el sedimento no afectado por la

mecanica marina.

Es bien conocido que las caracteristicas morfologicas de las columnas (tallos) son
importantes en la identificacion de géneros y especies con valor estratigrafico sobre todo en
el Paleozoico. Estas placas presentan una ornamentacién caracteristica que permitidé su

clasificacion a nivel especifico. Los rasgos ornamentales consisten en estrias relativamente
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salientes llamadas culmenes y surcos formados entre los culmenes nombrados
crenulaciones, en la parte central existe un hueco de tamafio variable de forma circular,
pentagonal o petaloide llamado lumen a su alrededor puede haber un reborde o perilumen.
Entre el lumen y el crenulario puede presentarse una superficie lisa llamada areola, (Figura
12). Los Crinoidea se clasifican en cuatro Subclases: Flexibilia, Camerata, Articulata e

Inadunata.

Placa de Crinoideo

Braquiolas
= areolo
Caliz—» — -
— =
I\p_:c«
Columna

Figura 12. Esquema de un crinoide con columna y teca, y de una placa articular

(Modificado de Hess, et al., 1999)
Subclase Flexibilia. Ordovicico Medio-Pérmico Superior

Son crinoides diciclicos paleozoicos cuyo céliz esta formado por placas unidas por
ligamentos dejando huecos entre si, el tégmen es flexible y presenta la boca y los surcos
ambulacrales externos, los brazos no presentan pinnulas y estdn unidos al tégmen por

medio de placas interbraquiales, son libres con la punta enrollada hacia adentro.
Subclase Camerata. Ordovicico Inferior-Pérmico Superior.

Son crinoides monociclicos o diciclicos con las placas del céliz firmemente unidas,
el tégmen forma una cupula que cubre la boca y los surcos ambulacrales. Estos organismos

se extinguen a fines del Paleozoico.

Subclase Inadunata. Ordovicico Inferior-Pérmico Superior, Triasico Medio.
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Comprende crinoides con el caliz pequeio, monociclico o diciclico formado por
placas basales y radiales, presentan cinco brazos libres ya que las placas braquiales no
forman parte del cdliz, la boca y los surcos ambulacrales son externos. El inter radio anal
esta muy desarrollado formando a veces un saco anal tan largo como los brazos. Son
exclusivamente del Paleozoico. Columnas en seccion transversal ampliamente circulares en
el contorno, pero pueden ser pentagonales o subcirculares, pero no elipticas, algunas
divididas longitudinalmente en secciones pentagonales. Alcance estratigrafico. Ordovicico

Inferior-Triasico.

Los crinoides bentonicos fueron exitosos durante el Paleozoico Tardio, inclusive sus
fragmentos que consisten en columnas y placas articulares son comunes en todo el mundo
y, en algunos casos, representan los principales fosiles macrobentonicos en los estratos de

muchas localidades (Gluchowski 2002).

No obstante, que en la mayoria de los afloramientos del Paleozoico Superior de
Meéxico se encuentran placas articulares aisladas de crinoides, se consideran como fosiles
indice pues muestran caracteristicas distintivas en lapsos de tiempo geoldgico cortos y una

distribucion paleogeografica amplia en el mundo y principalmente en Norteamérica.

Las descripciones sistematicas de los géneros y especies de crinoides del Misisipico
y Pensilvanico de las cuatro localidades estudiadas del Estado de Sonora se basaron en
caracteres observados en restos desarticulados de las columnas. Se siguid la clasificacion en
subclases para grupos parataxondmicos como Pentameri, Elliptici y Cyclici propuestos por

Moore y Jeffords (1968)
Subclase Articulata. Triasico inferior-Reciente

Comprende crinoides diciclicos o pseudomonociclicos, el caliz es pequefio, formado
por placas, basales y radiales que tienen superficies estriadas formando verdaderas
articulaciones. Los brazos son libres numerosos y largos provistos de pinnulas. Presentan la
abertura bucal y los surcos ambulacrales externos, la mayoria tiene peduinculo aunque
algunas formas fosiles y recientes carecen de ¢l. Su alcance estratigrafico es Mesozoico-

Reciente.
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RESULTADOS

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA DE LOS CRINOIDES (Segtin Moore y
Jeffords, 1968)

Se identificaron por primera vez, dos especies del Misisipico de Sierra Las
Trincheras y se revisaron nueve especies del Pensilvanico de Sierra Agua Verde. Las
Mestefias y Cerros El Tule. Los ejemplares fosiles estudiados se encuentran depositados en
la Coleccioén Paleontolégica “Emilio Almazan Vazquez” del Departamento de Geologia,
Division de Ciencias Exactas y Naturales de la Universidad de Sonora, con siglas USON de

Universidad de Sonora y DG Departamento de Geologia con numeros de Catalogo del

USDG23-USDG34.

PHYLUM ECHINODERMATA
CLASE CRINOIDEA (Miller, 1821)
SUBCLASE INCIERTA*
ORDEN INCIERTA*
* Nota. Por tratarse de placas aisladas de las columnas de los crinoides, no es posible su
clasificacion en algunas de las subclases establecidas en la Sistematica Tradicional del
phylum Echinodermata, pues no se observa la morfologia de la teca o corona y solamente
de las placas articulares aisladas; cuando se carece de esta informacion se considera

como clase y orden "Incierta”(Moore y Jeffords, 1968).

[GRUPO CYCLICI]

Familia RhodocrinitidaeBassler, 1938
Género GilbertocrinusPhillips, 1836
Gilbertocrinus aequalis Moore y Jeffords, 1968
(Figura 13.a)

Gilbertocrinus aequalis Moore y Jeffords, 1968, p. 39,1am. 3, figs. 5a, b.
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Descripcion. La columna tiene los lados rectos, sin division en noditaxis. La faceta
articular presenta el crenulario con numerosos cilmenes muy cortos y gruesos, las crénulas
son del mismo grosor, la areola es amplia, el lumen ocupa un espacio muy pequeio y el

perilimen esestrecho.

Distribucion geogréfica. Sierra Las Trincheras, Sonora, México. Kentucky, EUA.
Alcance estratigrafico. Sonora, México: Misisipico; Kentucky, EUA: New Province

Shale, Borden Group, Misisipico Inferior (Osageano). (Moore y Jeffords, 1968 p.39).

Familia Cyclosmischidae Moore y Jeffords, 1968
Género Rhysocamax Moore y Jeffords, 1968
Rhysocamax cristata Moore y Jeffords, 1968

(Figura 13.b)

Rhysocamax cristata Moore y Jeffords, 1968, p. 60, lam. 12, figs. 3,4.

Descripcion. La columna es de tamafno mediano, con el perfil de las placas articulares
ligeramente anguloso en la parte media y suturas fuertemente crenuladas. Las placas
articulares con el lumen circular pequetio, el crenulario formado por crénulas rectas gruesas

y simples que se extienden hasta la periferia del lumen.

Distribucion geogréfica. Sierra Las Trincheras, Sonora, México. Towa, EUA.
Alcance estratigrafico. Sonora, México: (Misisipico). lowa, EUA: Burlington Limestone,

Misisipico Inferior (Osageano), (Moore y Jeffords, 1968 p.60).

Familia Pentacauliscidae Moore y Jeffords, 1968.
Género Pentadirica Moore y Jeffords, 1968.
Especie Pentadiricasimplicis Moore y Jeffords, 1968.
(Figura 13.c)

Pentadiricasimplicis Moore y Jeffords, 1968, p. 55, lam. 9, fig.11. (Descripcion).
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Distribucion geografica. Sierra Agua Verde, Sonora, México; Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Formacion La Joya, Pensilvanico Superior
(Virgiliano). Texas, EUA: Mingus Shale, Strawn Group, Pensilvanico Medio
(Desmoinesiano). (Moore y Jeffords, 1968 p.55).

Género Pentagonopternix Moore y Jeffords, 1968
Pentagonopternix insculptus Moore y Jeffords, 1968
(Figura 13.d)

Pentagonopternix insculptus Moore y Jeffords, 1968, p. 55, lam. 9, figs. 10a-b
(Descripcion), Vachard, 1997, p. 361; Buitron et al., 2005, p. 151.

Distribucion geogréfica. Sierra Agua Verde, Sonora, México. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Formacion La Joya, Pensilvanico Superior
(Virgiliano). Texas, EUA: Chaffin Limestone, Cisco Group, Pensilvanico Superior

(Virgiliano), (Moore y Jeffords, 1968 p.55).

El Tule Mestefias
FamiliaCyclomischidae Moore y Jeffords, 1968
Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968

(Figura 13.e)

Cylindrocauliscus fiski Moore y Jeffords, 1968, p. 62, lam.14, figs. 5a, b (Descripcion).

Distribucion geogréfica. Sierra Mestefias y Cerros El Tule, Sonora, México. Texas,
EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Mestefias y Cerros El Tule, Pensilvanico
Medio (). Texas, EUA: Chaffin Limestone, Cisco Group, Pensilvanico Superior

(Virgiliano). (Moore y Jeffords, 1968 p.62).

Familia Floricyclidae Moore y Jeffords, 1968
Género Lamprosterigma Moore y Jeffords, 1968
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Lamprosterigma mirificum Moore y Jeffords, 1968

(Figura 13.1)

Lamprosterigma mirificum Moore y Jeffords, 1968, p. 79, lam. 25, fig. 10 (Descripcion);
Buitron, 1977, p. 149, fig. 2 ¢, d, e, y g; Fig. a, b, ¢, y d. Buitrén et al., 2005, p. 151

Distribucion geogréafica. Sierra Agua Verde, Sierra Mestefias, Sierra El Tule, Sonora.
Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, Mexico: Sierra Agua Verde, Formacion la Joya,
Pensilvanico Superior (Virgiliano), Sierra Mestefias y Cerros El Tule, Pensilvanico Medio.
Kansas, EUA: Pensilvanico Medio (Desmoinesiano) Cherokee Group, Cabaniss Formation.

Kansas. (Moore y Jeffords, 1968 p.79).

Familia Leptocarphiidae Moore y Jeffords, 1968
Género Cyclocrista Moore y Jeffords, 1968
Cyclocrista martini Miller, 1968

(Figura 13.g)

Cyclocrista martini Miller, 1968, p. 80, lam. 26, figs. 1-6; (Descripcion). Buitron et al.,
2005, p. 151.

Distribucion geografica. Sierra Agua Verde, Sierra Mestefias y Cerros El Tule, Sonora,
Meéxico. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Agua Verde, Formacion La Joya y Cerros
El Tule, Texas, EUA: WaylandShale, Graham Formation, Cisco Group, Pensilvanico

Superior (Virgiliano). (Moore y Jeffords, 1968 p.80).

Género Preptopremnum Moore y Jeffords, 1968
Preptopremnum rugosum Moore y Jeffords, 1968
(Figura 13.h)
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Preptopremnum rugosum Moore y Jeffords, 1968, p. 81, lam. 27, figs. 1-9; (Descripcion),
Arellano, 1998, p. 11; Esquivel et al., 2000, p. 1188, cuadro; Buitrén et al., 2005, p. 151

Distribucion geografica. Sierra Agua Verde, Sierra Mestefias y Cerros El Tule, Sonora,
México. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Agua Verde, Formacion La Joya Sierra
Mestefias y Cerros El Tule. Texas, EUA: Chaffin Limestone Member, Thrifty Formation y
Gunsight Limestone y WaylandShale Member de Graham Formation, Cisco Group
Pensilvanico Superior (Virgiliano). (Moore y Jeffords, 1968 p.81).

Preptopremnum laeve Moore y Jeffords, 1968
(Figura 13.1)
Preptopremnum laeve Moore y Jeffords, 1968, p. 81, lam. 27, figs. 11a, b; (Descripcion).
Buitrén et al., 2005, p. 151.

Distribucion geografica. Sierra Agua Verde, Sierra Mestefias, Cerros El Tule, Sonora,
México. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Agua Verde formacion La Joya Sierra
Mestenas y Cerros El Tule. Texas, EUA: Stawn Group, Mingus Shale, Pensilvanico Medio
(Desmoneisiano), (Moore y Jeffords, 1968 p.81).

Género Heterostelechus Miller, 1968 p. 81
Heterostelechus keithi Moore y Jeffords

(Figura 13.))

Heterostelechus keithi Miller, 1968, p. 82, lam. 28, figs. 8-10; (Descripcion). Buitrén et al.,
1987, p. 134, figs. 8-9, Esquivel et al., 2000, p. 1188 cuadro; Buitron et al., 2005, p. 151
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Distribucion geogréfica. Sierra Agua Verde, Sierra Las Mestenas, Cerros El Tule, Sonora,
México. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Las Mestefias. Texas, EUA: Graham
Formation, Cisco Group y Wayland Shale Member, Gunsight Limestone Member,
Pensilvanico Superior (Virgiliano). (Miller, 1968).

Género Cycloscapus Moore y Jeffords, 1968
Cycloscapus laevis Moore y Jeffords, 1968
(Figura 13.k)

Cycloscapus laevis Moore y Jeffords, 1968, p. 83, lam. 27, figs. 15a, b (Descripcion
completa), Buitrén et al., 2005, p. 151

Distribucion geogréfica. Sierra Agua Verde, Sonora. Texas, EUA.

Alcance estratigrafico. Sonora, México: Sierra Agua Verde, Formacion La Joya. Texas,
EUA: Mingus Shale, Strawn Group, Pensilvanico Medio (Desmoneisiano). (Moore y

Jeffords, 1968 p.83).
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CONSIDERACIONES ESTRATIGRAFICAS

En la region noreste-centro del estado de Sonora estan expuestas diferentes secuencias del
Paleozoico, que comprenden los periodos del Cambrico, Ordovicico, Devonico, Silarico
(escasamente representado), Misisipico, Pensilvanico y Pérmico. Particularmente, el
contenido de macrofésiles en las rocas sedimentarias que constituyen las secuencias del
Céambrico, Misisipico y el Pensilvanico es abundante, reduciéndose significativamente en

los sedimentos del Pérmico.

La asociacién bidtica del Paleozoico Tardio de las regiones estudiadas estd
conformada por algas, foraminiferos-fusulinidos, corales, briozoarios, braquidopodos,
gasteropodos, trilobites y crinoides, de gran importancia estratigrafica, paleoecologica y

paleogeografica.

La amplia distribucion de los taxa implica una gran diversidad de biota marina en
las provincias en las que coexistieron, que incluye regiones del noroeste (Sonora,
Chihuahua, Tamaulipas) del centro (Hidalgo y Puebla) y sur de México (Guerrero, Oaxaca
y Chiapas) y de Estados Unidos de Norteamérica (Texas, Kentucky, Kansas y lowa).
Asimismo, sugiere que los depositos se generaron en aguas tropicales someras (Buitron et

al, 2008.).

Particularmente en Sonora, la Sierra Las Trincheras presenta estratos con
morfoespecies del Misisipico Inferior (Osageano) como Gilbertocrinus aequalis 'y
Rhysocamax cristata, que fueron descritas por primera vez por Moore y Jeffords (1968)

para Kentucky y lowa, EUA y en esta ocasion se citan por primera vez para México.

Las rocas sedimentarias paleozoicas de las localidades de Sierra Agua Verde, Sierras Las
Mestefias y Cerros El Tule contienen una diversa y rica fauna de crinoides que fosilizaron
parcialmente y consisten en abundantes placas articulares aisladas y fragmentos de las
columnas con gran valor estratigrafico. En estas rocas se identificaron, las morfoespecies:
Pentadirica simplicis, Pentagonopternix inscultus, Cylindrocauliscus fiski, Cyclocrista
martini, Lamprosterigma mirificum, Preptopremnum rugosum, Preptopremnum laeve,

Heterostelechus keithi y Cycloscapus laevis que corresponden al Pensilvanico Superior

e
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(Virgiliano regional, denominado para Norteamérica) y Pensilvanico Superior (Gzheliano,

denominado para Europa del Este). (Figura 14).

Estas morfoespecies fueron descritas inicialmente por Moore y Jeffords (1968) para
formaciones del Pensilvanico Medio (Piso Desmoneisiano denominado para Norteamérica)
y Pensilvanico Medio (Piso Moscoviano denominado para Europa del Este) y del

Pensilvanico Superior (Piso Virgiliano) de Texas, EUA(Figura 14).

Ko o PISO GLOBAL PISO REGIONAL PISO GLOBAL
c}é C}é\ L EUROPA DEL ESTE | NORTEAMERICA EUROPA DEL ESTE
AUTORIANO INFERIOR
GZHELIANO VIRGILIANO
o SUPERIOR
z KASIMOVINO MISSOURIANO STEPHANIANO
Jt' ! 0
g % DESMOIDESIANO z
m MOSCOVIANO 7
e @ MEDIO WESTPHALIANO | W
Z ATOKANO d
9] )
Eé' INFERIOR BASHKIRIANO MORROWANO
<
o) NAMURIANO
SUPERIOR| SERPUKHQVIANO CHESTERIANO
3 9
% MEDIO VISEANO MERAMECIANO VISEANO %
L <
= OSAGEANO '%
INFERIOR
TOURNACIANO [ 1xoemtookiang | TOURNAISIANO g

Figura 14. Cuadro estratigrafico de la nomenclatura del Carbonifero (Heckel y Clayton,

2006).
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CONCLUSIONES

Se estudiaron los crinoides fosiles y sus consideraciones estratigraficas procedentes
de varias localidades del Paleozoico Superior de Sonora, entre ellas: Sierra Las Trincheras
(Misisipico), Sierra Agua Verde (Pensilvanico), Cerros El Tule (Pensilvanico) y Sierra Las

Mestefias (Pensilvanico).

Para la localidad de Las Mestenas se reportan fosiles de las morfoespecies

Gilbertocrinus aequalis y Rhysocamax cristata pertenecientes al Misisipico.

Se reportan para la Sierra de Agua Verde las morfoespecies de crinoides
Pentadirica simplicis, Pentagonopterix inscultus, Cylindrocauliscus fiski, Lamprosterigma
mirificum, Preptopremnum rugosum, Preptopremnum laeve, Heterostelechus keithi y
Cycloscapus laevis, las cuales han sido citadas por Moore y Jeffords (1968) para el

Pensilvanico de Kansas y lowa, EUA.

El andlisis de la distribucion de las especies permitid establecer relaciones
paleogeograficas con componentes de la biota del Carbonifero de Texas y Kansas en los

Estados Unidos de Norteamérica, pertenecientes a la provincia del Craton Norteamericano.
La tanatocenosis es tipica del bentos de mares tropicales someros.

En las calizas de los Cerros El Tule se recolectaron placas articulares de crinoides
de las morfoespecies Cyclocrista martini, Heterostelechus keithi, Lamprosterigma

mirificum, Preptopremnum laeve y Preptopremnum rugosum citadas anteriormente por

Moore y Jeffords (1968).

En las calizas de Sierra Las Mestefias se recolectaron los crinoides de las

morfoespecies Cylindrocauliscus fiskiy y Heterostelechus keithi.
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ILUSTRACIONES DE LOS EJEMPLARES

Figura. 13.a. Placa articular de Gilbertocrinus aequalis (2X). (Mestefias-Misisipico)
Figura 13.b. Placa articular de Rhysocamax cristata (2.5X). (Mestefias-Misisipico)
Figura 13.c. Placa articular de Pentadirica simplicis (4.2X). (Agua Verde-Pensilvanico)

Figura 13.d. Placa articular de Pentagonopternix insculptus (10X). (Agua Verde-

Pensilvanico)

Figura 13.e. Placa articular de Cylindrocauliscus fiski (7X). (Agua Verde-Pensilvanico, El

Tule-Pensilvanico)

Figura 13.f Placa articular deLamprosterigma mirificum (3X). (Agua Verde-Pensilvénico,

El Tule-Pensilvanico)
Figura 13.g. Placa articular de Cyclorista martini (3X). (El Tule-Pensilvanico)

Figura 13.h. Placa articular de Pteropremnum rugosum (5X). (Agua Verde-Pensilvanico, El

Tule-Pensilvanico)

Figura 13.i.Placa articular dePteropremnum laeve (9X). (Agua Verde-Pensilvanico, El

Tule-Pensilvanico)

Figura 13.j.Placa articular de Heterostelechus keithi (5X). (Agua Verde-Pensilvanico, El

Tule-Pensilvanico)

Figura 13.k.Placa articular de Cycloscapus laevis (6X). (Agua Verde-Pensilvanico)
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Figl3.c. Pentadirica simplicis (4.2X) Fig 13.d. Pentagonopternixins culptus
(10X)
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Fig 13.g.Cyclorista martini (3X) Fig 13.h. Pteropremnum rugosum (5X)

W G

Fig 13.k. Cycloscapus laevis (6X)
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