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I RESUMEN

Se describen las algas calcareas cloroficeas del género
Eugonophyllum Konishi y Wray, 1961 y rodoficeas del género Komia Kordé,
1951 del Pensilvanico Medio (Atokano) que proceden de afloramientos de la
Formacioén La Joya, ubicada en la Sierra Agua Verde al centro-oriente del

Estado de Sonora.

La asociacion bidtica de los afloramientos de la Formacién La Joya es
caracteristica de los bentos de mares tropicales someros. Esta constituida
por diversas especies de algas filoides Komia, y Eugonophyllum,
foraminiferos-fusulinidos  (Pseudostaffella sp, Eoshubertella texana,
Fusulinella llanoensis, Zellerella sp.) esponjas calcareas (Chaetetes);
corales (Syringopora, Lophophyllidium), briozoarios (Thamniscus)
braquiépodos (Cleiothyridina, Punctospirifer, Anthracospirifer), gasteropodos
(Eumphalus, Donaldina) y crinoides (Pentaridica, Pentagonopternix,

Cyclocaudex, Mooreanteris, Lamprosterigma).

La distribucion de las diversas especies que conforman la biota del
Pensilvanico Medio (Atokano) del centro-oriente del Estado de Sonora,
entre ellas Sierra Agua Verde, Sierra El Tule y Sierra Mestefias, denota que
fueron comunes con diversas biotas del Carbonifero de la regién oeste-
centro de los Estados Unidos de Norte América (Arizona, Nuevo México,
Kansas, Texas) que formaron parte de la provincia del Cratdon
Norteamericano, que muestran una posible conexion entre México y los

Urales y/o el Paleo-Tethys.



ABSTRACT

Chlorophyta calcareous algae of the genus Eugonophyllum Konishi
and Wray, 1961 and Rhodophyta of the genus Komia Kordé, 1951 of the
Middle Pennsylvania (Atokano) are described, that come from outcrops of
the La Joya Formation, located in the Sierra Verde to the center-east of the

State of Sonora.

The biotic association of the outcrops of the La Joya Formation is
characteristic of the benthos of shallow tropical seas. It is constituted by
several species of phyllotic algae Komia, and Eugonophyllum, foraminifera-
fusulinids (Pseudostaffella sp, Eoshubertella texana, Fusulinella llanoensis,
Zellerella sp.) Calcareous sponges (Chaetetes); Corals (Syringopora,
Lophophyllidium), bryozoans (Thamniscus) brachiopods (Cleiothyridine,
Punctospirifer, Anthracospirifer), gastropods (Eumphalus, Donaldina) and
crinoids (Pentaridica, Pentagonopternix, Cyclocaudex, Mooreanteris,

Lamprosterigma).

The distribution of the various species that make up the biota of the
Middle Pennsylvanian (Atokan) of the east-center of the State of Sonora,
including Sierra El Tule and Sierra Mestenas, shows that they were common
with various biota of the Carboniferous of West-center regions of the United
States of America (Arizona, New Mexico, Kansas, Texas) that comprised of
the North American Craton province and a possible connection between

Mexico and the Urals and / or the Paleo-Tethys.



Il INTRODUCCION

La Paleobotanica estudia a las plantas que vivieron en los continentes y
mares de la Tierra en épocas geoldgicas pasadas. Los estudios
paleofloristicos tienen aplicacion en el conocimiento de la estratigrafia, de
los paleoclimas, de la distribucion de tierras y mares y su evolucion en el
tiempo geoldgico; este conocimiento ha permitido saber que grupos de
plantas extintas estan relacionadas con la existencia de los grupos de

vegetales que hoy pueblan la Tierra (Silva y Buitrén, 2000).

Es comun que las plantas al morir se desintegren o pierdan partes de su
organismo por la intervencién de agentes destructores como la accion
bioldgica, principalmente de bacterias y hongos, por la fisica o mecanica,
entre ello, arrastres, compresiones, cambios de temperatura y por el
fendmeno quimico de 6xido-reduccién. Sin embargo, si los restos vegetales
son cubiertos por sedimentos poco permeables quedaran protegidos y la

accion destructora puede detenerse (Silva y Buitrén, 2000).

Los fosiles de plantas son mas escasos que los fésiles de animales
debido a que sus estructuras son generalmente blandas y también porque
muchas de ellas vivieron en los continentes (Andrews, 1961; Arnold, 1947;
Archangelsky, 1970).

La gran mayoria de las plantas fosiles se conservaron en rocas
sedimentarias, las cuales se originaron en ambientes acuaticos, por
acumulacién de particulas de diferente tamano provenientes de la erosién
de otras rocas, que pueden ser igneas, metamoérficas o sedimentarias. La
accion mecanica del viento, del agua, de congelaciones, movimientos
glaciares o erupciones volcanicas, ocasionaron dicha acumulacién. Las
rocas sedimentarias segun el tamafo de sus particulas pueden ser de grano
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fino (lutitas, limolitas) o de grano grueso (arenisca, conglomerado). Entre las
rocas sedimentarias que forman extensos depodsitos estan la caliza y la
dolomita, depositadas en un medio marino y formado por carbonatos por la

accién de cianobacterias y algas clorofitas, rodofitas y feofitas.

Los principales tipos de fosilizacion de los vegetales son la petrificacién,
calcificacion, impresiones, moldes, compresiones o incrustaciones vy

carbonizacién (Delevoryas, 1969).

PETRIFICACION

La petrificacién consiste en el reemplazamiento o recubrimiento del
material original por minerales, entre ellos el carbonato de calcio y la silice
que resulta cuando los restos de los vegetales quedan cubiertos por agua, y
paulatinamente se van reemplazando. Los carbonatos que forman este tipo
de petrificaciones generalmente provienen del agua de mar que cubrid los
depdsitos con plantas, formando sobre ellas sedimentos marinos, pero
pueden provenir de otras fuentes. La sedimentacidon en los medios
acuaticos tuvo que ser lenta, es decir, sin turbulencia con actividad
mecanica nula para que la petrificacion se llevara a cabo y constituya un
tipo de fésil perfecto que permita observar estructuras originales como la
forma de los tejidos. La petrificacion por silicificacidon tiene lugar cuando el
material original se reemplaza o recubre por silice. Este proceso suele
preservar perfectamente todas las estructuras del vegetal, incluso las mas
delicadas, como ocurre con los troncos petrificados de las coniferas (Figura
1) y palmas fosiles que conservan todos sus detalles histologicos. Las
petrificaciones siliceas a veces son de grandes dimensiones (Delevoryas,
1969, Meléndez, 1990).



Figura 1. Ejemplo de petrificacion: Tronco Silicificado; Adamana, Arizona

(Museo de Historia Natural de Chicago. Foto: Carlos Augusto Prieto).

En México es frecuente la presencia de troncos silicificados en
formaciones continentales. La petrificacion por calcificacion también es
frecuente en vegetales; entre los ejemplos mas comunes se mencionan las
bolas de carbdon, que consisten en masas de diferentes formas,
frecuentemente redondeadas. Los fosiles conservados con mas frecuencia
en las bolas de carbén son las flores y fructificaciones, algunas veces su
estudio revela la existencia de vegetaciones exuberantes que se

desarrollaron en climas humedos durante el Carbonifero.

También existe el proceso de piritizacion o hematizacion que consiste
en el reemplazamiento molecular por pirita 0 marcasita (Figura 2), como
consecuencia de la reaccidn del acido sulfhidrico que resulta de la
descomposicion de los organismos y los compuestos de hierro contenidos
en los sedimentos. Los vegetales, también han sido encontrados en estratos
hulleros y en algunas ocasiones, conservan detalles histologicos de una
delicadeza sorprendente. Otros minerales que pueden formar petrificaciones

de restos de vegetales son los fosfatos y sulfatos (Meléndez, 1990).



Figura 2. Ejemplo de hematizacion: Tronco piritizado, cantera Cuchia en

Cantabria, Espafa. Foto: Picapiedra y Juanjo LG, 2008.

IMPRESION

Las impresiones son los tipos de fosiles vegetales mas comunes. Se
forman cuando los sedimentos depositados sobre sus restos se compactan,
asi la materia organica desaparece al descomponerse, quedando el molde
externo. Al compactarse los sedimentos no se destruyen las estructuras del
vegetal; cuando éstas son resistentes como las hojas y los frutos y suelen
estar reforzadas por una pelicula de carbon (Figura 3), resultado de la

reduccion de los compuestos organicos.

Estos fbésiles son de gran interés porque presentan rasgos
morfolégicos importantes, como el sistema de nervaduras de las hojas o la
forma de diversas estructuras que pueden ser caracteres morfologicos de

valor taxonémico.

Los primeros paleobotanicos emplearon soélo este tipo de fodsiles vy
desarrollaron un sistema de clasificacion artificial. Algunos de estos

nombres genéricos se usan en la actualidad.



Figura 3. Ejemplo de impresién: Pachypteris crassa y Pachipteris hallei

respectivamente, Isla Snow, Antartica (Foto: Lorena Galleguillos; Torres, 2003).

La impresion de la madera de los tallos y troncos, asi como las
semillas se conservan bien por el grosor de la cuticula. Los granos de polen
y las esporas son estructuras que por su tamafo pequeno se preservan en
perfecto estado (Figura 4). Una ciencia relativamente moderna es la
palinologia que estudia al polen y a las esporas fésiles, que son la clave

para saber a qué plantas pertenecieron y cual era el clima de la region.

Figura 4. Ejemplo de Polen y esporas fésiles, Antartica (Foto: Teresa Torres;
Torres, 2003)



MOLDES

Cuando un resto vegetal queda cubierto por sedimento de grano fino,
mas tarde se descompone y se pierde el material organico dejando un
espacio en su lugar, este espacio se llena con otros sedimentos y se forma

una réplica (Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de molde: Populus aff. Grandidentata, Santa Maria Amajac (molde y

contramolde). Fotos: Rocio Hernandez-Lépez y Jesus Martin Castillo-Cerén.

Las compresiones son semejantes a las petrificaciones, ya que se
forman con el mismo proceso, sélo que en las compresiones no se conserva
la forma original de la planta como en el caso de las petrificaciones, sino
que se modifica debido a la presion vertical de los sedimentos, esta
deformacién es mas frecuente en troncos. La compresion es un proceso de
fosilizacion relativamente comun en sedimentos de origen continental o
costero, que se presenta en hojas y frondas principalmente de helechos
(Figura 6), los cuales se depositan en forma paralela a los planos de

estratificacion y no se altera su morfologia.



Figura 6. Ejemplo de compresién: Pecopteris ameromii Cuenca Barruelo, Espaia.

Foto: Luis José Sardina Antolin.

CARBONIZACION

La carbonizacion es el proceso mediante el cual una sustancia
organica, animal o vegetal rica en carbono como la celulosa y la quitina, se
altera durante la fosilizacion por sucesivas reducciones quimicas con
desprendimiento de metano, anhidrido carbénico y agua, con la
consiguiente concentracion de carbono (Figura 7). Este proceso fue comun
en los vegetales que vivieron en la tierra firme y afectd a grandes
extensiones territoriales particularmente durante el periodo Carbonifero
(hullero), dando lugar a la formacidn de depositos de carbon de piedra
(Meléndez, 1990).

El carbon es un mineral que se utiliza como combustible con gran
importancia econdmica. Segun su antigledad geoldgica puede ser turba
(Cuaternario), lignito (Mesozoico y Paledégeno-Nedgeno) o antracita
(Paleozoico). En secciones delgadas del carbén se observan estructuras
vegetativas como fragmentos de madera o de cortezas de tallos, cuticulas
epidérmicas de hojas, estructuras reproductoras como esporas y granos de

polen; estas ultimas son muy abundantes en carbdon bituminoso. Las



estructuras reproductoras han sido objeto de estudios palinolégicos y han

aportado datos de suma importancia a la paleobotanica.
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Figura 7. Ejemplo de carbonizacion: Neuropteris; Piesberg, Alemania. Foto:
W.Griem, 2007.

La diatomita es otra roca sedimentaria de color blanco, de grano fino
y peso ligero, originada por la acumulacién de silice proveniente de
vegetales fosiles como algas unicelulares llamadas diatomeas que son
abundantes en medios marinos o0 de agua dulce. Las diatomeas al morir
dejan depositadas sus paredes celulares (frustulas), que son altamente
resistentes por la presencia de silice, en lagos, mares y océanos, llegando a

constituir la tierra de diatomeas, que al consolidarse origina la diatomita.

El ambar, es una roca semipreciosa considerada también como roca
sedimentaria. Se origina por la resina de algunos vegetales, que han sufrido
varios cambios quimicos durante el proceso de fosilizacién. La resina antes
de fosilizar sirvi6 como trampa para insectos terrestres y voladores, asi
como para vegetales, entre ellos algas, flores y otras partes de plantas
(Figura 8); asimismo, estructuras reproductoras como esporas y granos de
polen pudieron quedar incluidas en la resina principalmente del Cenozoico.

10



La conservacion de diferentes partes de organismos tanto de animales
como de vegetales en el ambar, ha sido de gran importancia para estudios

sobre evolucion.

Figura 8. Ejemplo de preservacion en ambar: Strychnos electri, Republica

Dominicana. Foto: George Poinar.

ANTECEDENTES

Particularmente la biota marina procedente de afloramientos del
Pensilvanico de la Sierra Agua Verde, en la region centro-oriental del
Estado de Sonora, esta conformada por numerosos invertebrados, entre
ellos foraminiferos-fusulinidos, bioacumulaciones de esponjas calcareas del
género Chaetetes, briozoarios, corales coloniales y solitarios, braquiépodos,

gasterdpodos, crinoides y algas filoides calcareas.

Las investigaciones sobre el Pensilvanico sedimentario y su contenido
bidtico de la Sierra Agua Verde son relativamente escasas; se cuenta con
las publicaciones de Stewart et al., (1988, 1990), Buitron et al., (2003, 2004,
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2005, 2007), Mendoza-Madera, et al., (2004) y Almazan et al., (2007),
Gbémez et al. (2008). Gomez et al. (2009).

La diversidad y variedad de la biota ha sido motivo del estudio
paleontolégico reportado en tesis tanto de licenciatura, como de posgrado,
entre ellas, Ochoa y Sosa (1993), Gémez-Rosales (2008), Gémez-Espinosa
(2010); Rivera-Sivirian (2016) y el trabajo inédito de Pfeiffer (1988).

Objetivos

Los principales objetivos de la investigacion de la tesis fueron los siguientes:

Generales

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

2) Contribuir al conocimiento de la estratigrafia y paleontologia
sistematica de las algas calcareas del Pensilvanico de Sierra Agua

Verde, centro-oriente de Sonora, México.

Particulares

1) Preparar para su identificacion a las algas contenidas en las rocas
de la regién de Sierra Agua Verde del Estado de Sonora.

2) Estudiar las algas desde los puntos de vista morfoldégico y
taxonomico.

3) Actualizar la Paleontologia Sistematica del grupo.

4) Establecer la correlacion estratigrafica con el Pensilvanico Medio de
otras localidades de Sonora y de las Provincias del Continente

Medio Americano y Euroasiatico-Artico.
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Hipoétesis de trabajo

1. Se considera que el contenido bidtico fosil que caracteriza a la regidon de
estudio, se encuentra constituido principalmente por algas, foraminiferos
(fusulinidos), esponjas, corales, briozoarios, braquidopodos, moluscos vy
crinoides por su presencia en otras localidades del Paleozoico tardio de
Sonora y de otras localidades de México (Buitrén et al., 2003, 2004,
2005, 2007, Mendoza-Madera, et al., 2004 y Almazan et al., 2007.)

2. La paleogeografia del Pensilvanico de la region corresponde en general a

mares someros tropicales del “Midcontinent” (Buitrén et al., 2012).

Localizaciéon geografica

El Estado de Sonora se localiza en el noroeste de México y colinda al
norte con Estados Unidos de América, al este con el Estado de Chihuahua,
al sur con el Estado de Sinaloa, al oeste con el Golfo de California y el
Estado de Baja California. Sus coordenadas geograficas son: al norte
32°29°, al sur 26°17  de latitud norte; al este 108°25°, al oeste 115°03 'de

longitud oeste.

El Estado de Sonora tiene una superficie de 179,502.89 km?, que
representa el 9.2% de la superficie del pais y lo ubica entre las entidades de

mayor tamano, especificamente como la segunda de México (INEGI, 1985).

La Sierra Agua Verde se enmarca en las coordenadas 29°19° de
latitud norte y de 109°56" de longitud oeste, 29°19° de latitud norte y de
109°49° longitud oeste, 29°10" de latitud norte y de 109°55" longitud oeste y
29°10° de latitud norte y 109°46° longitud oeste. Se encuentra localizada al

noreste de la Capital Hermosillo a unos 110 km (Figura 9).
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29° 30" —

29° 00" — HERMOSILLO Presa Plutarco Elias Calles
BACANORA
BAHIA KINO
MAZATAN
28° 30" — ARIVECHI

TECORIPA

SAN NICOLAS

100 km

112° 11° 110° 109°

Figura 9. Mapa de localizacién de la Sierra Agua Verde (Almazan et al,,
2007)

Vias de comunicacion

De la ciudad de Hermosillo, capital del Estado de Sonora, se toma la
carretera que va al municipio de Mazatan, de ahi se sigue al poblado de
Matape y se llega al poblado de San Pedro de la Cueva. La zona de estudio
esta a 20 minutos al noroeste del Cerro Santiago que forma parte de la
Sierra Agua Verde (INEGI, 1999).

Clima

El clima 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 °C, en los meses de diciembre y enero. La temperatura media
anual es de 12.2°C (Garcia, 1973).
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Poblacion

El Censo General de |la Poblacion y Vivienda del Estado de Sonora
2005, realizado por el INEGI, tuvo como resultados un total de 2 662 480
habitantes, que representa el 2.7% de la totalidad de habitantes de la
Republica Mexicana. El Estado de Sonora, politicamente, esta dividido en
72 municipios (INEGI, 1999).

Fisiografia

El area de estudio se encuentra situada en la Provincia Sierra Madre
Occidental y en la Subprovincia Sierras y Valles del Norte. La Subprovincia
Sierras y Valles del Norte se localiza en parte de los municipios de Nogales,
Santa Cruz, Imuris, Cananea, Naco, Fronteras, Agua Prieta y Bavispe.
Caracteriza a la subprovincia, la presencia de extensos valles aluviales

entre los cuales se intercalan algunas sierras.

Asimismo, en el limite con Chihuahua se localiza un sistema de topo
formas denominado bajada. Predominan las rocas sedimentarias
(principalmente conglomerados), aunque también se encuentran pequefios
afloramientos de rocas igneas intrusivas acidas, como en la Sierra El
Chivato (Figura 10).
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(©) Localizacién
Simbologia
- 10.- Provincia Sierras y Cafiadas del Norte
- 12.- Provincia Pie de la Sierra
- 13.- Provincia Gran Meseta y Cafiones Chihuahuenses
- 18.- Provincia Llanuras y Medanos del Norte
E 32.- Provincia Llanura Costera y Deltas de Sonora y Sinaloa
|:| 6.- Provincia Desierto de Altar
- 7.- Provincia de El Pinacata
- 8.- Provincia Sierras y Llanuras Sonorenses
- 9.- Provincia Sierras y Valles del Norte

Figura 10. Mapa de las provincias Fisiograficas de Sonora (Rivera-Sivirian,
2016).
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. METODOLOGIA

Actividades de campo

La prospeccion geoldgico-paleontoldgica en la regidon de Sierra Agua
Verde (Figuras 11 y 12), fue realizada por el Dr. Juan José Palafox Reyes
de la Universidad de Sonora y por la Dra. Blanca E. Buitrén Sanchez del
Instituto de Geologia, UNAM, quienes cedieron el material fésil con control

estratigrafico para este estudio.

10 11 12 13 109°50' 14

Figura 12. Mapa Topografico que muestra los transectos estudiados por el Dr. Palafox y
la Dra. Buitron (Carta San José Batuc H12D44,1:50 000, INEGI).
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Actividades de Gabinete

Se procedié a la recopilacién bibliografica en la Biblioteca Conjunta de
Ciencias de la Tierra, UNAM. Las publicaciones basicas para llevar a buen
fin esta investigacion fueron los trabajos sobre la “Geologia y estratigrafia
de la Sierra Agua Verde (Stewart et al., 1999, Buitron et al., 2003, 2004,
2005, 2007, Mendoza, et al., 2004 y Almazan et al., 2007).

También se han realizado trabajos de tesis, entre estos la tesis de
maestria de Ochoa y Sosa (1993) sobre la estratigrafia de la Sierra Agua
Verde y la tesis doctoral sobre la tafonomia de la Formacién La Joya por

Gbémez Espinosa (2010).

Asimismo, se consultaron publicaciones acerca de los diferentes
phyla que forman la composicion bidtica (Skinner y Wilde, 1954; Loeblich y
Tappan, 1964; Maloney et al., 1988, Verviller y Sanderson, 1988 y Wilde,
2006). Particularmente, para la identificacion de las algas se consultaron los

trabajos sobre la informacioén del grupo de las algas (Lee, 2008).

Actividades de Laboratorio

Se procedié a elaborar secciones delgadas de las rocas en el Taller
de Laminacion del Instituto de Geologia, UNAM. Se hicieron las fotografias
de las rocas con contenido de algas en un microscopio estereoscopico
SMZ-ZTD con sistema fotografico Microflex HF X35 acoplado, el cual dio
resultados de excelente calidad, una buena iluminacion se obtuvo con
lampara de fibra optica y se utilizé pelicula blanco y negro de contraste y de

las secciones delgadas en un microscopio petrografico.
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IV MARCO GEOLOGICO

Las rocas del Paleozoico de Sonora corresponden con rocas
carbonatadas de ambiente marino, de aguas someras y calidas. Estas rocas
tienen una antigledad comprendida entre 540 y 250 millones de afos
aproximadamente, contienen una variada y diversa biota constituida por
algas filoides, foraminiferos (fusulinidos), esponjas, corales, briozoarios,

braquiopodos y crinoides.

PALEOZOICO DE LA REGION CENTRO-ORIENTE.

En la region centro-oriente se presentan facies sedimentarias, una
eminentemente calcarea de plataforma y la otra siliceo-clastica de cuenca.
Las secuencias calcareas presentan afloramientos de rocas cuyas edades

varian desde el Cambrico al Pérmico temprano.

A partir del afio 2000, se ha incrementado el interés por el estudio de
la region del centro oriente de Sonora, particularmente de la Sierra Agua
Verde, Mendoza et al. (2004); Buitrén, et al. (2004, 2005); (Tabla 1).

Las algas, fusulinidos y esponjas del Pensilvanico de Sonora
muestran afinidades con la biota de Arizona, Nuevo México, Texas y
California, EUA. Una posible conexién entre México y los Urales y/o el
Paleo-Tethys fue reportada previamente por Vachard et al. (2000) y Buitron
et al. (2012). El problema geodinamico regional en Sonora resulta mas
simple debido a que los conjuntos (“assemblages”) son similares tanto en el
Craton Norteamericano como en el Terreno Caborca (Gonzalez, 1989;
Sedlock et al., 1993).
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El Craton Norteamericano estaba apartado de Gondwana vy

Sudamérica por un remanente del Océano Rheico, donde hay algunos

terrenos  separados  tectono-estratigraficamente

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; Buitron et al., 2007; Gémez-Espinosa et al., 2008).

SistemalPeriodo Serie/Epoca  Ochoa-Granillo y Sosa-Leon(1993) Stewart et al, (1984)

Lopingiano

Pérmico Guadalupiano

Cisuraliano

fm. Tuntunude

| Pensilvanico
| Misisipico
Superior

Devonico Medio

Carbonifero

Inferior

fm. La Joya

fm. Santiago

Pridol |
Ludlow

Silirico Wendodk

Llandovery |

fm. El Pollo

Superior

Ordovicico Medio |

Inferior

| Caliza Masiva

Grupo AGUA VERDE

fm. EI Boquinete

Caliza Masiva

superior

Caliza

Cambrico Inferior

Grupo SAN JOSE

Limolita

| Cuarcita Proveedora

Tabla 1. Grupos sedimentarios y formaciones en la Sierra Agua Verde

(Tomada de Jiménez-Lopez, 2014).
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FORMACION LA JOYA

Los ejemplares con algas proceden de las calizas de la Formacion La
Joya, en la seccion La Joya cuyos afloramientos forman parte de la Sierra
Agua Verde, con un espesor aproximadamente de 294 m. El contacto
inferior es concordante con la Formacién Santiago y el contacto superior por

falla normal con la Formacion Tuntunudé (Figura 13).

La base de esta unidad esta constituida principalmente por calizas
fosiliferas, calizas en estratos gruesos a medianos, areniscas, lodolitas y

lentes arenosos y de pedernal.

Las calizas se encuentran en toda la secuencia, pero se presentan
principalmente en la parte inferior, con color gris claro a rojizo con
estratificacion mediana a gruesa hasta niveles masivos con pequefas
intercalaciones de lodolitas calcareas en estratos delgados presentando
también nodulos de pedernal de color negro y rojizo en superficie de

intemperie y un gris claro en superficie fresca.

Las calizas van graduando en cuanto a su estratificacion, en la base
se encuentran en forma de estratos gruesos-masivos con lentes y nédulos
de pedernal. Esta parte de la secuencia se puede observar en la falda oeste

del Cerro La Joya.

En seguida, se tiene un paquete de calizas de una coloracion gris claro en
superficie fresca a azul-gris en superficie de intemperie con intercalaciones
de lodolitas calcareas de color rojizo con espesores de estratos hasta de

tres metros, observandose en la lodolita pequefios cristales de cuarzo.
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Presenta tanto en las calizas como en las lodolitas corales coloniales del
género Syringopora y numerosas placas y fragmentos columnares de
crinoides de los géneros: Pentaridica, Pentagonopternix, Cyclocaudex,
Mooreanteris, Lamprosterigma, Cyclocrista y Preptopremnum, ademas se
observaron restos de conchas de gasterépodos (Eunfalidos) y briozoarios

(Fenestélidos).

La parte superior de la secuencia esta formada por calizas en estratos
medianos e intercalaciones de lodolitas calcareas, nddulos y lentes de
pedernal. La caliza se presenta de un color gris claro a rojizo en superficie
de intemperie y gris claro a gris oscuro en superficie fresca y la lodolita de
color rojizo, en tanto en superficie fresca como de intemperie los lentes y
nodulos de pedernal son de color blanco a rojizo y pequefias bandas de

color oscuro, logrando también tener lentes y nédulos arenosos (Figura 14).
Contiene ejemplares de los géneros de briozoarios Thamniscos, del

braquidépodo Neospirifer y de la esponja coralina Chaetetes del Pensilvanico
Medio.
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Figura 13. Mapa geoldgico de la Sierra Agua Verde (Tomado de Ochoa y Sosa y

Cuen, 2016).
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Figura 14. Columna estratigrafica en el arroyo La Joya de la Formacion La Joya en la

Sierra Agua Verde. La estrella senala la ubicacién de las algas calcareas en la columna

(Tomado de Jiménez-Lopez, 2014 y modificada de Ochoa y Sosa, 1993).
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V. RESULTADOS

La asociacién fosilifera de la Formacion La Joya en la Sierra Agua
Verde, esta constituida por diversas especies de algas filoides Komia, y
Eugonophyllum, foraminiferos-fusulinidos (Pseudostaffella sp, Eoshubertella
texana, Fusulinella llanoensis, Zellerella sp.) esponjas calcareas
(Chaetetes);  corales  (Syringopora,  Lophophyllidium),  briozoarios
(Thamniscus) braquidpodos (Cleiothyridina, Punctospirifer, Anthracospirifer),
gasterépodos  (Eumphalus, Donaldina) 'y crinoides (Pentaridica,
Pentagonopternix, Cyclocaudex, Mooreanteris, Lamprosterigma) (Figura
15).

Figura 15. Reconstruccién de los biotopos de la biota de Sierra Agua Verde:
1) crinoides, 2) fusulinidos, 3) chaetétidos y 4) algas calcareas. (Modificado
de Buitrén-Sanchez et al., 2015).
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El material correspondiente a las algas consiste en fragmentos de
rocas y secciones delgadas que se encuentra depositado en la Coleccion
Nacional de Paleontologia del Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autbnoma de México, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan
CDMX 04510; registrado con numeros de catalogo IGM-40 al IGM-44.

Las algas pertenecen al reino protista, son plantas primitivas, que
carecen de raices, tallos y vasos conductores; estan formadas por una sola
célula (unicelulares) o por varias células (pluricelulares) con pigmentos
fotosintéticos como la clorofila a y B que efectua la funcion fotosintética
(Figura 16).

Las algas son productores primarios en la cadena alimenticia y
originan el oxigeno necesario que es utlizado por los organismos
consumidores. Entre ellas, se encuentran las cianobacterias (antes
conocidas como cianoficeas), cloroficeas, rodoficeas, diatomeas vy
feoficeas. En el pasado geologico fueron muy abundantes y formaron junto

con los corales los estromatolitos o estructuras calcareas de los arrecifes.
La mayoria habita en los mares, lagos, rios y pantanos (Cooper,

1952; Darrah, 1960; Delevoryas, 1969, Graham et al., 2009). Se encuentran

fosiles desde el Precambrico y hasta la actualidad (Lee, 2008).
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Figura 16. Caracteristicas de los diferentes tipos de protistas

(Méndez, 2015).

ALGAS CALCAREAS

Muchos grupos de algas tienen la facultad de acumular carbonato de

calcio en sus tejidos y estructuras reproductoras, los que forman depdsitos

de sedimentos calcareos, tanto en el pasado geoldgico como en el reciente

(Figura 17). En los ultimos anos se ha considerado su estudio como un

factor de importancia pues son fdésiles indices desde el punto de vista

estratigrafico, paleoecolégico, paleogeografico y evolutivo.
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Figura 17. Estromatolitos foésiles de algas calcareas al sur de Australia. Foto: Adam C.

Maloof.

La clasificacion del grupo de las algas ha sido modificada por varios
autores a raiz de nuevos descubrimientos sobre su origen, morfologia y
funciones. En este trabajo se sigue a Lee (2008) quien propone la
clasificacion de las algas en dos grupos, las Prokaryontes algae
(cianobacterias) y las Eukaryotica algae. La principal diferencia entre estos
dos grupos es que las algas cianobacterias son unicelulares por lo que su
morfologia es aparentemente mas sencilla, en cambio, las algas eucariontas
ya son organismos pluricelulares con una morfologia y fisiologia mas similar

a la de las plantas vasculares (Figura 18).
En el grupo Eukaryotica se clasifica, particularmente a las algas rojas
(Division Rhodophyta, Clase Rhodophyceae) y a las algas verdes (Division

Chlorophyta).
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Figura 18. Diferencias entre célula eucariota y procariota (Audesirk et al., 2011,

lllustraciéon: © 2006 Advanced Tissue Sciences, a Division of Advanced BioHealing)

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

Divisiéon Chlorophyta Reichenbach, 1834

Se caracterizan estas algas por estar conformadas por una célula,
generalmente son microscépicas o por varias células formando filamentos,
sus tamanos varian generalmente a nivel de centimetros. La mayoria
efectua la funcion fotosintética a través de estructuras llamadas cloroplastos

con clorofila a y B pero se considera que hay excepciones. Se han descrito
8 200 especies.
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Género Eugonophyllum Konishi y Wray, 1961

Diagnosis. El talo consiste en uno o mas racimos calcificados y de forma
variada. En éste hay un cértex con estructuras esferoidales llamadas
utriculos que estan en contacto con la médula, la cual contiene estructuras

filamentosas paralelas a los margenes del cortex (Figura 19).

Especimenes silicificados del Carbonifero tardio sugieren que su forma de

crecimiento es filoide, laminar o globular (Konishi y Wray, 1961).

| = ok

Figura 19. Diagrama que muestra la estructura de la pared en corte
transversal en el que se indica con C el cortex externo, C, el subcértex y M
la médula. En negro se observan los utriculos. (Tomado de Konishi y Wray,

1961).

Discusion. Eugonophyllum morfolégicamente es similar con otros géneros

como Ivanovia, Anchicodium y Calcifolium, algunos de éstos pueden ser
sinénimos. Eugonophyllum es un tipo de alga filoide del grupo de las
codiaceas, probablemente precursora en las comunidades de algas filoides,

que se les conoce del Pensilvanico al Pérmico (Figuras 20y 21).
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Figura 21. Seccién delgada: Filamentos y oogonio. Estructuras calcificadas

(escala de 2mm).
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Division RHODOPHYTA Wettstein, 1901
Clase Rhodophyceae Ruprecht, 1851

Diagnosis. Las rodofitas son las algas rojas, pluricelulares, de forma
variable, como filamentosas, coralinas, laminares o0 racimosas.
Sus plastos presentan dos membranas y tienen dos pigmentos accesorios
llamados ficobiliproteinas y carotenoides, los cuales enmascaran el color de
la clorofila y le dan el tono rojo distintivo de estas algas. Se caracterizan por
su inmovilidad debido a la carencia o pérdida evolutiva de flagelos en todas

las etapas de su ciclo vital.

Rhodophyta se origina en el Mesoproterozoicoy se divide
filogenéticamente en dos clados: Cyanidiophytina y Rhodophytina, los
cuales divergieron hace unos 1200 millones de afios. Habitaron los mares
someros formando parte de los arrecifes y también pueden encontrarse en

aguas profundas. (Darrah, 1960).

Género Komia, Korde, 1951

Diagnosis. Korde (1951) describié el género Komia por primera vez como
la especie tipo y lo consider6 como un alga rhodophycea. Komia esta
representada por algas filoides, que se encuentran entre las algas coralinas,

el talo esta formado por filamentos que se calcifican (Figuras 22 y 23).

Habitan en los mares y tienen afinidades con algunas algas pérmicas, pero
las algas del género Komia son abundantes en el Pensilvanico Inferior y
Medio.
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Discusion. Las algas clorofitas se han documentado con una distribucion
amplia en el Pensilvanico del suroeste de Estados Unidos de Norteamérica.
También estan formando parte de la vegetacion marina del Este de Asia y
esta distribucion se extienden en el mar Adriatico y Mediterraneo. Komia
esta asociada con los géneros Donezella y Dvinella (Donezella-Komia),
ampliamente distribuidas en rocas del Pensilvanico Inferior y Medio (Konishi
and Wray, 1961).

Figura 22. Ejemplar IGM-43: Fragmento de roca que muestra filamentos

(Escala 4 mm).

Figura 23. Seccion delgada: calcificaciones del talo de Komia (Escala
2mm).
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CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRAFICAS.

La biota fosil procede de las rocas calizas y lutitas de la Formacién La
Joya, en los afloramientos de cerro La Joya y Agua Caliente, que forman
parte de la Sierra Agua Verde, con un espesor aproximadamente de 294 m
y de 780 m respectivamente. El contacto inferior se encuentra concordante
con la Formacion Santiago y el contacto superior por falla con la Formacion

Tuntunudé (Figura 14).

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.

En seguida, se encuentra un paquete de calizas con intercalaciones
de lodolitas calcareas que en la lodolita hay 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 esta formada por calizas e intercalaciones de
lodolitas calcareas, nodulos y lentes de pedernal. La caliza contiene
ejemplares de los géneros de briozoarios Thamniscos, del braquidpodo
Neospirifer y de la esponja coralina Chaetetes del Pensilvanico Medio y por

su supuesto a nuestras especies en estudio Eugonophyllumy Komia.
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CONSIDERACIONES PALEOGEOGRAFICAS

En 1951 Kira Borisovna Korde, publico su investigacion sobre las algas
komia y Komia abundans como la especie tipo, este estudio se realizé en
rocas calizas de depésitos carboniferos en los montes Urales que afectada
por la activad del océano Paleo Tethys (Figura 24). Mas adelante se
descubrié este mismo tipo de algas diversas regiones de Norte América,

una de ellas, Sonora.
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Figura 24. La Tierra durante el carbonifero, nétese la ubicacion de los montes Urales y el
Paleo Tethys (Tomado de http://www.scotese.com/images/342.jpg).

A continuacién, se explica en qué manera se cree que Sonora
evoluciono para que existiera una conexion entre los montes Urales y el

Paleo Tethys:

El territorio de Sonora, se ubicdé al suroeste del Continente de
Laurentia y al sur del Ecuador en el Paleozoico Medio-tardio. Desde el

punto de vista paleogeografico, estratigrafico y tectonico en Sonora se han
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definido una serie de diversos bloques 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-Maratén a causa de la colision entre Gondwana y
Laurentia, mientras que el segundo cinturéon se desarrollé6 hacia el oeste y
suroeste de Norteamérica; a causa de una colision arco-continente

denominada como la Orogenia Antler y Sonoma.

Estos cinturones quiza se unieron desde el Devonico al Triasico en
Arizona y Nuevo México, EUA y en Sonora ocurri6 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 esta 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

subduccién y acrecionarios (Miller y Stevens 1992).

Por otro lado, las rocas paleozoicas autdoctonas 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).
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De acuerdo con Poole y Madrid (1988); Pool y Rivera (1988) Pool et
al., (1993, 1995), en Sonora la sedimentacién durante el Ordovicico estuvo
controlada por tres elementos tecténicos que han sido definidos como: la
Plataforma Cratonica 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 el Megashear de Mojave-
Sonora es el responsable de trasladar sedimentos del Paleozoico Inferior y
del Pérmico-Triasico del noroeste de Norte América como es el caso de los

Estados de Nevada y California hasta el noroeste de Sonora.

Este ultimo evento tectonico ocasiond una gran dispersion de bloques
aloctonos y autdctonos, que involucrd el desplazamiento de las cubiertas

sedimentarias de edad paleozoica (Figura 25).
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CRATON NORTEAMERICANO

Plataformas Carbonatadas

Cuencas Flysch

Islas y Continentes

?Colombia

GONDWANA

Peru

Figura 25. Reconstruccion paleogeografica donde se muestra la conexién 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 (Gémez et

al., 2008 y modificado de Almazan-Vazquez et al., 2007).
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A pesar de los valiosos aportes de datos en Sonora, obtenidos por
trabajos de geologia regional, paleontolégicos, paleomagnéticos,
estructurales, estratigraficos y de analisis de terrenos tectonico-
estratigraficos, los estudios de caracter sedimentolégico y paleontologico no
se han realizado con la profundidad que se merecen. En Sonora, existe un
amplio potencial de estudiar a detalle regiones que no han sido
mencionadas, entre ellas Sierra La Flojera, Sierra Los Caballos, Sierra
Santa Teresa, y aun en la Sierra Agua Verde no se han realizado estudios
sobre la sedimentologia y geoquimica. Particularmente sobre paleontologia
se han realizado ultimamente descubrimientos de invertebrados que estan

en estudio.

Para esclarecer la historia de la evolucion Pre-mesozoica de la region,
es necesario llevar a cabo una investigacion mas profunda de las
secuencias sedimentarias del Paleozoico Superior y su contenido bidtico
(Ross y Ross,1983).

El estudio de la biota, particularmente, de las algas indica que existid
una amplia provincia marina en el Pensilvanico que geograficamente
comprendié el sur de EUA vy localidades de Sonora, entre ellas Sierra Agua
Verde.

VI. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En México, impera una gruesa secuencia de sedimentos mesozoicos
y cenozoicos que cubren casi toda la extensidn territorial, por lo que los

afloramientos del Paleozoico marino son escasos.
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Sin embargo, en la region norte del pais, en los Estados de Sonora y
Tamaulipas, en la porcion central en los Estados de Hidalgo y Puebla y en
la zona sur en los Estados de Guerrero, Oaxaca y Chiapas existen
localidades de rocas marinas, sedimentarias del Carbonifero que contienen
fésiles, estas localidades contienen crinoides (Misisipico y Pensilvanico) del
Carbonifero (Buitron, 1992).

El estudio integral de las secuencias de estas rocas marinas, con una
diversa y abundante biota, permitira conocer sobre las migraciones
faunisticas, comparando la distribucion de los mismos taxa en otras
regiones distantes, con similares caracteristicas tanto en la composicion de
la flora y fauna, como las caracteristicas ambientales con referencia a facies

de carbonatos.

La biota identificada para la Formacion La Joya corresponde a algas
de los géneros Eugonophylum Konishi y Wray, 1961 y Komia Korde, 1951
El estudio de las algas filoides calcareas corrobora la edad de las capas que
contienen a la biota del Pensilvanico Medio (Atokano) de Sierra Agua Verde,
Sonora, con una antigiedad de 311 millones de afos pues son indices
estratigraficos en localidades de Kansas, Colorado y Texas en Estados

Unidos de Norteamérica.

La presencia de organismos diagndsticos que conforman esta biota,
que son de agua somera, marina y calida, demuestra que los depdsitos de
estos afloramientos ocurrieron en una linea de costa, de acuerdo a los

ejemplares estudiados.
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