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"The way in which many Paleozoic life forms disappear 

towards the end of the Permian Period brings to mind Joseph 

Haydn's Farewell Symphony where, during the last movement, 

one musician after the other takes his instrument and leaves the 

stage until, at the end, none is left." 

 

«Curt Teichert, 1990» 
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NOTA DEL AUTOR 

Los objetivos iniciales de este proyecto de maestría fueron postulados a 

partir de la necesidad que existe en conocer y estudiar la geología del Pérmico 

marino de México, particularmente en el noroeste de la República. Asimismo, se 

consideró como novedoso e interesante iniciar con una línea de investigación 

que contemple la bioestratigrafía y paleogeografía basada en conodontos como 

herramienta fundamental.  

De esta manera, se consideraron como áreas de estudio seis localidades 

en los estados de Sonora y Baja California. En Sonora, se estudiaron las 

sucesiones del Cerro El Capitán, del Cerro Los Monos (El Antimonio), del 

Cerro Las Rastras y de la Sierra Martínez. En Baja California, las localidades del 

Arroyo Zamora (Paralelo 30 o El Volcán) y de la Sierra Las Pintas. 

Desafortunadamente, únicamente se obtuvieron conodontos del Cerro Los 

Monos, del Cerro Las Rastras y de la Sierra Martínez. Por esta razón, esta tesis se 

enfocó en las sucesiones pérmicas de Sonora noroccidental y central, 

decidiéndose titularla como “Conodontos del Pérmico de Sonora: 

Bioestratigrafía y Paleogeografía”, considerando que representa parte de los 

objetivos y los resultados obtenidos en esta investigación. 

No obstante, dado que del trabajo realizado en la Sierra Las Pintas 

resultó un estudio sedimentológico y paleontológico, el cual fue publicado en el 

Journal of South American Earth Sciences bajo el título de Biostratigraphy and petrography 

of upper Paleozoic Rocks of Sierra Las Pintas, northern Baja California, en esta tesis se 

dedicó un apartado especial en el Capítulo 3 donde se explica la estratigrafía de 

dicha localidad. Asimismo, el artículo en cuestión se incluyó en el Anexo I, pues 

representa un producto derivado de esta investigación. 

Así, en esta tesis se hace alusión a la investigación realizada en el estado 

de Baja California pero no se incluye como parte del título o del resumen ya que 

no cumple con las características necesarias en enfoque y resultados para formar 

parte de un estudio dedicado a la bioestratigrafía de conodontos del noroeste de 

México.  
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RESUMEN 

El Pérmico representa una etapa clave en la historia de la Tierra, ya que durante este periodo 

tuvo lugar la conformación de Pangea, desencadenando una serie de cambios a escala global que 

repercutieron en los ecosistemas marinos y terrestres, encaminándolos a la peor crisis biológica de 

todo el Fanerozoico. Por esta razón, sus depósitos son de gran interés para trabajos encaminados a 

conocer la paleogeografía, paleoclimatología, paleoecología y tectónica a finales del Paleozoico e 

inicios del Mesozoico. 

En México, el Pérmico está representado principalmente por sucesiones de origen marino 

expuestas en nueve estados del territorio nacional. De entre ellos, Sonora presenta un mayor número 

de afloramientos, incluyendo varios en las zonas centro, noroeste y noreste del estado. En su parte 

noroccidental se encuentra expuesta la Formación Monos del Guadalupiano. Esta sucesión ha sido 

ampliamente estudiada desde el punto de vista estratigráfico y paleontológico, ya que representa una 

localidad clave en las discusiones sobre el Bloque Caborca y su relación con el Miogeoclinal 

Cordillerano de Norteamérica.  En la zona central del estado, se tienen los afloramientos de la Caliza 

La Cueva y de la Formación Mina México que presentan un rango de edad del Cisuraliano tardío al 

Guadalupiano temprano. Estas formaciones podrían representar los depósitos pérmicos más 

australes de la parte suroeste de la plataforma carbonatada paleozoica de Laurencia. En ellos se 

registra el fin de la deformación diacrónica Ouachita-Marathon-Sonora del Misisípico Tardío al 

Pérmico tardío que dio como resultado la formación de cuencas de antepaís donde se depositó la 

Formación Mina México. Asimismo, todas estas sucesiones representan una etapa en la geología del 

noroeste de México caracterizada por el inicio de la subducción y el desarrollo de un arco continental 

en el margen oeste de Pangea. 

En este trabajo, se ha estudiado la bioestratigrafía con base en conodontos en el Cerro Los 

Monos en el noroeste de Sonora (Formación Monos) y en el Cerro Las Rastras y Sierra Martínez, en 

Sonora central (Caliza La Cueva y Formación Mina México) con el objetivo de caracterizar su 

estratigrafía, edad y paleogeografía. A partir de este estudio, se obtuvieron una serie de asociaciones 

de conodontos características del Kunguriano tardío-Roadiano ¿temprano? para la Caliza La Cueva, 
Kunguriano tardío, Roadiano ¿temprano-tardío? para la Formación Mina México y Capitaniano 

temprano-medio para la Formación Monos, que a su vez permitieron determinar sus afinidades 

paleobiogeográficas correlacionándolas con los depósitos del suroeste de Norteamérica y con la 

Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas (EWWP) localizada en una franja cercana al paleo-Ecuador. 

Estos resultados permiten suponer una autoctonía o parautoctonía de los depósitos pérmicos 

del noroeste y centro de Sonora, por lo que la hipótesis del Bloque Caborca con un desplazamiento 

durante el Pérmico-Triásico (Transformante California-Coahuila) o durante el Jurásico (Megacizalla 

Mojave-Sonora), no parece tener validez en este contexto. Sin embargo, estos resultados no 

descartan la posibilidad de un desplazamiento anterior al depósito de la Caliza La Cueva 

(Kunguriano) como se ha sugerido recientemente. De tal forma que los depósitos estudiados 

corresponden con la parte suroeste de la plataforma carbonatada de Laurencia, que durante el 

Pérmico temprano registró los efectos de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora y el inicio en la 

actividad del arco volcánico del Pérmico-Triásico, denotando un escenario geológico distinto al 

propuesto tradicionalmente. 
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ABSTRACT 

The Permian is a key period on the Earth´s history because at this time the final assemblage 

of Pangea took place, unleashing a series of global changes that affected the marine and terrestrial 

ecosystems, and leading them to the most severe biological crisis of the entire Phanerozoic. For this 

reason, Permian deposits are of great interest for the paleogeographical, paleoclimatological, 

paleontological and tectonic investigations of the end of the Paleozoic and the beginning of the 

Mesozoic era. 

In Mexico, the Permian period is mostly represented by marine successions exposed in nine 

states of the national territory. Among them, Sonora presents most of the outcrops, including several 

reports in the central, northwestern and northeastern region of the state. The Monos Formation of 

the Guadalupian age crops out in northwestern Sonora, and it has been widely studied for 

stratigraphical and paleontological interests because its importance in the discussion of the Caborca 

Block and its relation to the Cordilleran Miogeocline of North America. In the central portion of the 

state, there are outcrops corresponding to the La Cueva Limestone and the Mina Mexico Formation 

with an age ranging from late Cisuralian (Kungurian) to the early Guadalupian (Roadian). These 

formations could represent the southernmost Permian deposits of the southwestern portion of the 

Paleozoic carbonate platform of Laurentia. These successions registered the diachronic deformation 

of the Orogeny Ouachita-Marathon-Sonora of the Late Mississippian to the late Permian, which 

results in the development of a series of foredeep basins that record the sedimentation of the Mina 

Mexico Formation. Likewise, all these successions represent a stage on the Mexican geology 

characterized by the beginning of the subduction and the continental arc development in the western 

margin of Pangea. 

This work includes a conodont biostratigraphic study of the successions exposed in the Cerro 

Los Monos, northwestern Sonora (Monos Formation), and in the Cerro Las Rastras and Sierra 

Martinez, central Sonora (La Cueva Limestone and Mina Mexico Formation) with the aim of 

characterizing its stratigraphy, age, and paleogeography. The conodont assemblages recognized 

within these successions allow the identification of late Kungurian to early? Roadian age for the La 

Cueva Limestone, late Kungurian to early-late? Roadian for the Mina Mexico Formation, and early-

middle Capitanian for the Monos Formation. Also, these faunas suggest that the Sonora Permian 

rocks are equivalent to the Permian deposits of southwestern North America (Laurentia) and that 

they belong to the Equatorial Warm Water Province (EWWP), located in a paleolatitude close to the 

paleoequator at this time.  

These results support the idea of an autochthonous or a parauthocthonous origin of the 

Permian deposits of northwest and central Sonora, in contrast to to the hypothesis of the Caborca 

Block, which considers a Permian-Triassic (California-Coahuila Transform) or Jurassic (Mojave-

Sonora Megashear) displacement. Nevertheless, these results do not reject the possibility of a 

displacement previous to the deposit of the La Cueva Limestone during the early Permian as has 

been suggested in recent works. Consequently, we conclude that these deposits studied herein 

represent the southwestern margin of the carbonate platform of Laurentia, which record the effects 

of the Orogeny Ouachita-Marathon-Sonora during the early Permian and the beginning of the 

volcanic activity of the Permian-Triassic arc of the western Pangea. 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Hacia el Pérmico temprano, la mayoría de los continentes habían colisionado para constituir 

una única masa de tierra denominada Pangea, rodeada del océano de la Panthalassa (Scotese y 

Langford, 1995); además, el planeta estaba sufriendo un calentamiento después del periodo glacial 

sucedido durante la mayor parte del Carbonífero e inicios del Pérmico (Wanless y Cannon, 1966; 

Crowell, 1978; Wright y Vastone, 2001), lo cual tuvo importantes efectos en la composición, 

patrones de dominancia y distribución paleogeográfica de las comunidades terrestres y marinas (Mei 

y Henderson, 2001; Willis y McElwain, 2002).  

La conformación de Pangea propició una serie de cambios climáticos globales que en el 

dominio marino se tradujo en la conformación de tres provincias climáticas principales, denominadas 

como Provincia de Aguas Frías del Norte, Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas y Provincia de 

Aguas Frías de peri-Gondwana, respectivamente (Mei y Wardlaw, 1996; Mei y Henderson, 2001). 

Estas tres provincias estuvieron perfectamente identificadas desde el Artinskiano y hasta finales del 

Pérmico, presentando asociaciones faunísticas características al desarrollarse un provincialismo en 

muchos de los casos (Yancey, 1975; Ross, C., 1995; Ross, J.R.P., 1995; Wardlaw, 1995; Calvin y 

Belasky, 2009). Para los conodontos, este provincialismo fue determinante en la distribución de 

algunos géneros y especies, por lo que, ligados a su gran importancia como indicadores 

bioestratigráficos de alcance global, resultan indispensables en estudios sobre bioestratigrafía, 

paleogeografía y paleoecología de las rocas pérmicas del mundo (Mei y Henderson, 2001). 

Asimismo, durante esta época tuvo lugar el cierre del océano Rheico, propiciando el choque 

entre Gondwana y Laurencia, lo cual originó un cinturón orogénico que se extendió por 3000 km, 

desde la región de Misisipi y Arkansas en el sureste de E.U.A. hasta Baja California, en el noroeste de 

México (Scotese y Langford, 1995; Poole et al., 2005). Este evento está representado por la orogenia 

Ouachita-Marathon-Sonora, la cual generó una serie de cuencas de antepaís sobre el margen pasivo 

paleozoico de Laurencia dentro de las cuales se registró toda la sedimentación marina de finales del 

Paleozoico en el margen sur-suroeste de Laurencia (Poole et al., 2005). En Sonora, estas rocas se 
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encuentran representadas por las sucesiones carbonatadas y sinorogénicas del Pérmico temprano-

medio, distribuidas en la parte central del estado (Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Stevens et al., 2014). 

En su parte noroccidental, estas sucesiones están determinadas por las rocas del Pérmico medio-

superior, en las cuales se registra la instauración de un margen activo desde el Pérmico temprano al 

Triásico Tardío (284-221 Ma) (González-León, 1980; Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015), 

planteando un panorama tectónico sumamente complejo para esta región de Norteamérica, el cual 

puede ser esclarecido si se analizan los depósitos pérmicos del estado. Por su parte, las sucesiones 

pérmicas de Baja California no han sido bien caracterizadas desde un punto de vista bioestratigráfico, 

por lo que su estudio es fundamental en estas problemáticas. 

Las sucesiones paleozoicas de Sonora han sido correlacionadas con las rocas miogeoclinales 

del noroeste de Norteamérica, desplazadas hacia el suroeste por algunas centenas de kilómetros 

formando parte del Bloque Caborca (Anderson y Silver, 1979). La edad del supuesto desplazamiento 

registrado en estas sucesiones fue propuesta inicialmente como jurásica, pero en trabajos posteriores 

ha sido considerada más antigua, de una edad Pérmico-Triásico o Carbonífero-Pérmico (Anderson y 

Silver, 1979; Dickinson, 2000; Lawton et al., 2017). En el sentido anterior, los depósitos carbonatados 

del Paleozoico superior de Sonora y Baja California juegan un rol importante para determinar la 

paleogeografía de los depósitos que actualmente se localizan al suroeste del Cratón Norteamericano 

(Laurencia), su relación con el arco volcánico del Pérmico y con la etapa final de deformación de la 

Orogenia Ouachita-Marathon-Sonora.  

Por lo anterior, este trabajo se centra en el estudio de las asociaciones de conodontos 

pérmicos de las rocas del centro y noroeste de Sonora con el fin de aportar información importante 

en torno a problemáticas de carácter bioestratigráfico y paleogeográfico, volviéndose un punto clave 

en el entendimiento de la evolución geológica del suroeste de Norteamérica. Asimismo, se incluye un 
estudio bioestratigráfico y sedimentológico realizado al norte de Baja California.

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1. GENERALES 

El objetivo general de este trabajo es estudiar algunas de las sucesiones pérmicas expuestas en 

el noroeste y centro de Sonora, entre ellas, las del Cerro Los Monos, de la Sierra Martínez y del Cerro 

Las Rastras, y en la Sierra Las Pintas al noreste de Baja California, con la finalidad de: 

o Obtener dataciones relativas y controles bioestratigráficos de las sucesiones estudiadas.

o Apoyar en la definición de unidades estratigráficas formales y establecer sus correlaciones

laterales a través de las distintas áreas de estudio propuestas.

o Confirmar si las asociaciones faunísticas de los depósitos del Pérmico muestran afinidades

paleobiogeográficas de Laurencia tanto en Sonora como en Baja California o si corresponden

a bloques acrecionados a Norteamérica en tiempos post-carboníferos.

1.1.2. PARTICULARES 

Asimismo, dentro de cada una de las localidades propuestas en los objetivos generales se ha 

definido una serie de objetivos particulares que atienden a las necesidades y problemáticas de cada 
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sitio. Para estas sucesiones, se ha planteado el desarrollo de un trabajo bioestratigráfico que 

contribuya a: 

o Establecer controles bioestratigráficos con base en conodontos que permitan precisar la edad

de las sucesiones descritas en cada área.

o Caracterizar los ambientes de depósito donde se formó cada una de las sucesiones.

o Obtener nuevos datos micropaleontológicos que contribuyan a la resolución del problema

histórico sobre la paleogeografía de las rocas paleozoicas de Sonora central y noroccidental.

Es decir, rediscutir la hipótesis del Bloque Caborca desde un punto de vista paleontológico y

paleogeográfico.

o Para las localidades de Sonora central (Cerro Las Rastras y Sierra Martínez) se espera

contribuir a la caracterización bioestratigráfica de las sucesiones carbonatadas de plataforma

(Caliza La Cueva) y de las sucesiones sinorogénicas de antepaís (Formación Mina México)

para apoyar en la definición formal de estas unidades.

o En la Sierra Las Pintas se espera establecer indicadores estratigráficos que permitan precisar

la edad de las sucesiones y sus correlaciones con las unidades expuestas en Sonora central.

1.2 JUSTIFICACIÓN 

Esta investigación se fundamenta en dos aspectos importantes, además del valor científico y 

geológico que pueda representar un trabajo de este tipo para futuras investigaciones. Estos dos 

aspectos son: 

o El estudio de conodontos, en general, representa una herramienta importante para la

obtención de conocimientos paleontológicos, bioestratigráficos, paleoecológicos y

paleogeográficos de las sucesiones paleozoicas y triásicas del planeta. Particularmente, el

estudio del Pérmico marino en el mundo permite entender los importantes cambios que

devinieron en la extinción más severa en la historia de la vida, durante el límite Pérmico-

Triásico. A pesar de que en México el Pérmico marino se encuentra distribuido en nueve

estados, siendo Sonora uno de los más relevantes por la variedad de ambientes y el número

de afloramientos presentes, los trabajos bioestratigráficos de conodontos son realmente

escasos por lo que se considera fundamental iniciar con investigaciones de este tipo.

o Si bien, los afloramientos de Sonora son los más conocidos de la república, los de Baja

California lo son en menor medida debido a la escasez de estudios realizados en ese estado.

Si bien, durante este trabajo no se encontraron elementos conodontales, fue posible la

obtención de conclusiones importantes basadas en los resultados derivados de estudios

petrográficos y paleontológicos en otros grupos.

1.3 HIPÓTESIS 

o Los depósitos carbonatados que representan al Pérmico en el noroeste de México (Sonora y

Baja California) corresponden a la sedimentación autóctona de la plataforma carbonatada del

suroeste de Laurencia, por lo que se puede establecer una correlación estratigráfica y

micropaleontológica entre los afloramientos estudiados y aquellos expuestos en el suroeste de

los Estados Unidos de Norteamérica (Arizona, Nuevo México y Texas).
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1.4. ANTECEDENTES 

1.4.1. PALEONTOLOGÍA DE CONODONTOS 

1.4.1.1. GENERALIDADES DE LOS CONODONTOS 

Los conodontos son un grupo de animales extintos que poblaron los mares durante 300 

millones de años, desde finales del periodo Cámbrico hasta el fin del periodo Triásico (Sweet, 1988).  

Poseían un cuerpo alargado, mayoritariamente constituido por tejido blando, con simetría 

bilateral y una morfología anguiliforme que se asemeja a las mixinas y lampreas actuales. Los restos 

que se encuentran hoy en día en el registro fósil corresponden con una serie de microestructuras 

mineralizadas de entre 0.2 y 2 mm, muy abundantes en las rocas y en las que se han basado todos los 

estudios taxonómicos del grupo. Aun con sus desventajas tafonómicas, existen algunas impresiones 

de organismos completos, siendo las más importantes aquellas presentes en rocas del Carbonífero 

inferior de Edimburgo (Escocia) (Aldridge et al., 1986), del Silúrico de Norteamérica (Mikulic et al., 

1985a; 1985b; Smith et al., 1987) y del Ordovícico de Sudáfrica (Aldridge y Theron, 1993; Gabbott et 

al., 1995). 

Los primeros hallazgos de estos organismos se remontan a los reportes de Pander (1856), 

quien describió esas microestructuras fosilizadas en las rocas asumiendo que representaban los 

dientes y/o mandíbulas de algún grupo desconocido de peces fósiles, por lo que las llamó 

conodontos (diente cónico). Sin embargo, fue gracias a los descubrimientos de Briggs et al. (1983), 

quienes describieron el primer espécimen fósil de un conodonto completo correspondiente con 

Clydagnathus windsorensis (Globensky, 1967), y de Gabbot et al. (1995), que reportaron los restos 

fósiles de la parte anterior de Promissum pulchrum Kovacs-Endrodi, 1986 del Ordovícico de 

Sudáfrica, cuando se logró una mayor comprensión de la anatomía de los conodontos y posibilitó el 

establecimiento de las afinidades de este grupo con los cordados. Actualmente son aceptados por la 

mayor parte de la comunidad científica como un grupo de cordados primitivos, ubicados 

filogenéticamente entre las mixinas y las lampreas actuales (vertebrados sin mandíbula ni esqueleto 

mineralizado), y el resto de peces con y sin mandíbula (Donoghue et al., 2000; Sweet y Donoghue, 

2001). 

De acuerdo con los estudios realizados a los especímenes de Edimburgo y Sudáfrica, se 

encontró que el de Edimburgo medía alrededor de 40 mm de largo y 2 mm de ancho mientras que, a 

partir de las reconstrucciones del ejemplar de Sudáfrica, se estimó que éste medía 40 cm de largo 

(Gabbot et al., 1995). Ambas especies eran alargadas, lateralmente comprimidas y con una región 

anterior que alojaba el aparato conodontal, un arreglo estructuralmente bien definido compuesto por 

los elementos conodontales o conodontos. Los tejidos blandos de ambas especies exhibían dos 

estructuras lobulares en la parte anterior, cada una situada en uno de los planos de simetría bilateral 

que actualmente se interpreta como las cavidades ópticas, además de dos estructuras de menor 

tamaño relacionadas con cápsulas óticas y cuatro estructuras similares a hendiduras branquiales 

(Aldridge et al., 1993; Gabbot et al., 1995; Sweet y Donoghue, 2001). 

El aparato conodontal fue conocido a partir del arreglo natural de los elementos en los 

especímenes fósiles de Edimburgo y Sudáfrica, observándose una simetría bilateral y una 
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organización de 15 a 19 elementos distintos entre sí. Estructuralmente, el aparato de la mayoría de 

los géneros de conodontos es dividido en tres regiones. Estas zonas son denominadas P, M y S, 

donde la primera se encuentra en una posición más posterior y se compone por dos pares de 

conodontos orientados en posición dorso-ventral y con las superficies denticuladas encontradas. En 

la zona S se tiene una serie de elementos que están situados opuestamente en cada uno de los planos 

de simetría bilateral y que varían en cantidad según el género. Por último, un par de elementos, 

comúnmente con uno o dos dentículos, se sitúa en el borde exterior de la zona S. Estos elementos 

ocupan la posición M, localizados en la región más rostral del aparato. De todos estos grupos, los 

elementos P son los que presentan información característica de la especie, mientras que los M y S, 

suelen ser más conservadores en sus caracteres evolutivos (Figura 1.1) (Sweet y Donoghue, 2001). 

Los elementos conodontales son de composición fosfática y se constituyen de dos 

estructuras: la base y la corona. Ambos elementos estructurales están construidos a partir de tejidos 

laminares; la corona se compone por capas de francolita que muestran un crecimiento gradual, 

mientras que la base lo está por estructuras más finas del mismo mineral, el cual es un tipo de 

hidroxiapatito que les confiere una gran estabilidad química, favoreciendo al microfósil en el proceso 

de fosilización (Sweet y Donoghue, 2001).  

Con relación a la función que desempeñan estas partes mineralizadas dentro del organismo, 

se ha llegado a creer que los elementos cumplen las funciones de dientes en los roles de depredador/

carroñero, aunque existe cierta controversia pues algunos científicos creen que los elementos 

conodontales eran estructuras de soporte para tejidos ciliados que se encargaban de filtrar

 

Figura 1.1. Diagrama que ilustra la reconstrucción de un aparato conodontal localizado dentro de la región cefálica 
del organismo. Las letras corresponden con cada uno de los tipos de elementos que componen al aparato. En la 
parte inferior izquierda se muestran los términos de orientación biológica (traducido y modificado de Purnell y Jones, 
2012). 
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los nutrientes del agua marina para poder ser ingeridos por el organismo (Martínez-Pérez et al., 2010 

y autores ahí citados). Recientemente, estudios detallados en las microestructuras de los elementos 

conodontales han revelado huellas de microdesgaste en la zona superficial como resultado de un 

movimiento de oclusión, además de un arreglo de los prismas de mineral que lo hacen resistente a los 

esfuerzos, condiciones que se interpretan como la adaptación del elemento conodontal a una función 

claramente masticadora (Martínez-Pérez et al., 2010; 2014). 

Sin embargo, a pesar de que hoy en día toda esta información parece simple, pasó casi un 

siglo para poder llegar a esas conclusiones, debido principalmente a que los elementos conodontales 

aparecen en el registro fósil como piezas individuales y desarticuladas, aunado a que carecen de un 

pariente actual con el cual establecer las comparaciones morfológicas y funcionales del aparato 

conodontal. Las descripciones taxonómicas de las distintas especies se basaron, en un principio, en 

observaciones de elementos individuales creándose así una Taxonomía Monoelemental, lo que ha 

llevado a grandes confusiones y a errores sistemáticos que hoy en día persisten.  Ya en los inicios de 

las investigaciones del grupo, algunos autores (por ejemplo Hinde, 1879 fide Martínez-Pérez, 2010) 

describieron agrupaciones de elementos conodontales asociados entre sí como pertenecientes a una 

misma especie, desarrollándose así una Taxonomía Multielemental que fue cobrando mayor 

importancia conforme el conocimiento sobre estos organismos avanzó. 

No obstante, sin importar los problemas en la sistemática a los que la taxonomía de 

conodontos se enfrenta, es importante resaltar la gran utilidad que éstos representan para los estudios 

paleogeográficos, paleoecológicos y bioestratigráficos; es decir, conviene observarlos como una 

herramienta de gran alcance para la Geología, pues su distribución espacial, temporal y 

paleoecológica se encuentran bien definidos.  

1.4.1.2. PROVINCIALISMO EN CONODONTOS PÉRMICOS 

Durante el Pérmico temprano, casi todas las masas continentales a excepción de unos 

cuantos territorios del sureste de Asia, colisionaron para formar un supercontinente llamado Pangea, 

el cual permaneció rodeado por el océano de la Panthalassa y por el mar semi-cerrado de Tetis, 

formando extensas plataformas carbonatadas al este de Asia (Barron y Fawcett, 1995;  Scotese y 

Langford, 1995). Este único supercontinente prácticamente se extendió de polo a polo, ocasionando 

una serie de condiciones climáticas extremas con variaciones muy importantes a lo largo de los 41 

Ma que duró el Pérmico, generando una biósfera diferenciada y un gran provincialismo tanto marino 

como terrestre (Ziegler, 1990). 

En los conodontos, este provincialismo se ve incrementado hacia la parte media y final del 

Pérmico, y es marcado por linajes evolutivos característicos de cada etapa. Durante el Cisuraliano 

temprano-medio (Asseliano-Artinskiano), la distribución de los conodontos alrededor del mundo era 

básicamente homogénea, mientras que para el Cisuraliano tardío (Kunguriano) el provincialismo se 

vio marcado por las diferencias entre especies del mismo género. Para el Guadalupiano y Lopingiano, 

esta distribución de las faunas de conodontos estuvo marcada a nivel genérico, denotando provincias 

muy específicas alrededor del mundo (Mei y Henderson, 2001). Debido a lo anterior, resulta 

imposible establecer una sola tabla de biozonaciones estándar para el Pérmico, por lo que se han 
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desarrollado dos biozonaciones tipo, una para aguas cálidas y otra para aguas frías (Lai y Mei, 2000). 

Mei y Wardlaw (1996) y Mei y Henderson (2001) reconocieron tres provincias de conodontos 

caracterizados, entre otras cosas, por el clima y paleogeografía (Figura 1.2); en el hemisferio norte se 

ubica la Provincia de Aguas Frías del Norte (North Cool Water Province o NCWP); en latitudes bajas, en 

un cinturón sobre el paleo-Ecuador, se extendió la Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas (Equatorial 

Warm Water Province o EWWP); y en el hemisferio sur dominó la Provincia de Aguas Frías de peri-

Gondwana (peri-Gondwana Cool Water Province o WCWP). Esta diferenciación paleoclimática ocasionó 

el desarrollo de un alto provincialismo en conodontos y otros organismos, tanto marinos como 

terrestres, que para el Pérmico temprano (Artinskiano) se volvió más evidente (Tabla 1.1) (Yancey, 

1975; Ross, C., 1995; Ross, J.R.P., 1995; Wardlaw, 1995; Calvin y Belasky, 2009). 

Provincia de Aguas Frías del Norte (NCWP) 

Durante el Cisuraliano temprano (Asseliano-Artinskiano temprano), la Provincia de Aguas 

Frías del Norte (NCWP) estuvo caracterizada por la presencia del género Gondolelloides Henderson 

y Orchard, 1991 en lo que actualmente corresponde con Vancouver, Columbia Británica y el 

Archipiélago Ártico de Canadá en Norteamérica, y en la región de los Urales y en el Ártico Ruso en 

Eurasia (Henderson y Orchard, 1991; Chernykh y Ritter, 1996; Sobolev y Nakrem, 1996).  En la 

región de Kansas, Columbia Británica y la Cuenca Sverdrup en el ártico canadiense se han encontrado 

algunas especies primitivas del género Sweetognathus Clark, 1972 como Sweetognathus

 

Figura 1.2. Mapa paleogeográfico global durante el Guadalupiano (Pérmico medio-tardío) que muestra las tres 
provincias paleoclimáticas del Pérmico además de algunas localidades de importancia bioestratigráfica (traducido de 
Mei y Henderson, 2001). 
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expansus (Perlmutter, 1975), Sweetognathus merrilli Kozur, 1975 y las formas tempranas de 

Sweetognathus whitei (Rhodes, 1963) coexistiendo con las últimas formas de los géneros heredados 

del Pensilvánico Adetognathus Lane, 1967 y Streptognathodus Stauffer y Plummer, 1932 (Kozur, 

1975; Mei y Henderson, 2001 y autores ahí citados). Para el Artinskiano medio, estos grupos 

remanentes del Carbonífero desaparecen (Adetognathus y Streptognathodus), y para el resto del 

Cisuraliano tardío (Artinskiano tardío-Kunguriano), esta provincia estuvo caracterizada por la 

presencia del género Neostreptognathodus Clark, 1972, algunos representantes de Mesogondolella 

Kozur, 1989 y por la ausencia o presencia rara de Sweetognathus y Diplognathodus Kozur y Merril

(en Kozur, 1975) durante el Artinskiano tardío (Lai y Mei, 2000; Mei y Henderson, 2001).  

El Guadalupiano (Roadiano, Wordiano y Capitaniano) de la NCWP está representado en la 

“Gran Cuenca” (Behnken, 1975; Clark et al., 1979; Wardlaw y Collinson, 1979; 1984; 1986), la Cuenca 

Tabla 1.1. Distribución de los géneros de conodontos pérmicos más importantes de acuerdo con las provincias 
paleoclimáticas propuestas por Mei y Wardlaw (1996) y Mei y Henderson (2001). Las líneas grises corresponden con 
distribuciones ajenas a la región de Norteamérica. 
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Sverdrup (Henderson, 1988 fide Mei y Henderson, 2001), la Cuenca del Oeste de Canadá (Henderson 

y Mei, 2000), en Kaznan, Rusia (Chalimbadia y Silantiev, 1998), y en Jilin en el noreste de China 

(Wang et al., 2000).  En la “Gran Cuenca” dominaron los géneros Mesogondolella (gondolélido sin 

márgenes aserrados), Sweetina Wardlaw y Collinson, 1986  y Merrillina Kozur, 1975,  mientras 

que para la región del oeste de Canadá, la Cuenca Sverdrup y el noreste de China, sólo se ha 

reportado la presencia de Mesogondolella. En la región rusa de Kaznan, se ha encontrado un dominio 

exclusivo de Sweetina y Merrillina para esta parte del Pérmico. 

Para finales del Pérmico, durante el Lopingiano (Wuchiapingiano y Changhsingiano), la 

NCWP estuvo dominada por la presencia de Mesogondolella rosenkrantzi (Bender y Stoppel, 1965)  

y Merrillina divergens Bender y Stoppel, 1965 en el Wuchiapingiano de la Formación Zechstein del 

norte de Europa y Groenlandia. En la Cuenca Sverdrup y en el oeste de Canadá sólo se ha reportado 

la presencia de Mesogondolella rosenkrantzi; el Changhsingiano de la Cuenca del Oeste de Canadá 

incluye exclusivamente Mesogondolella sheni Mei, 1996 (Henderson y Mei, 2000; Lai y Mei, 2000; Mei y 

Henderson, 2001). 

Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas (EWWP) 

La Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas comprende las secuencias del sur y norte de China, 

Japón, Irán, Pamir, la isla de Hidra en Grecia, Italia y el suroeste de Texas (Igo, 1981; Wang, 1994 fide 

Mei y Henderson, 2001; Kozur et al., 1994; Gullo y Kozur, 1992; Wardlaw, 1995; Lai y Mei, 2000). 

Durante el Cisuraliano temprano-medio (Asseliano-Artinskiano temprano) esta provincia estuvo 

caracterizada por la ausencia de Gondolelloides y la no coocurrencia de Sweetognathus y de los 

remanentes de los linajes carboníferos de Streptognathodus y Adetognathus. Sweetognathus bucaramangus 

(Rabe, 1977) representa un indicativo de esta provincia durante el Artinskiano medio-tardío (Mei y 

Henderson, 2001).  

En China, a partir del Artiskiano medio al Kunguriano (Cisuraliano tardío), se tiene una 

predominancia de Sweetognathus y de su descendiente Pseudosweetognathus Wang, Ritter y Clark,

1987, mientras que Neostreptognathodus es relativamente escaso durante el Kunguriano temprano 

(Mei y Henderson, 2001). En Texas se ha reportado la presencia de Neostreptognathodus durante todo 

el Kunguriano correlacionándose a nivel específico con las especies contemporáneas reportadas para 

la “Gran Cuenca” de la NCWP (Wardlaw, 1995). Hacia etapas tardías del Artinskiano, 

Neostrepthognathodus se ve representado por la coexistencia de Neostrepthognathodus exsculptus Igo, 1981 

y Neostrepthognathodus pequopensis Behnken, 1975. Adicionalmente, también se tiene la presencia de 

Mesogondolella y de Diplognathodus en el sur de China, Japón, Sicilia y Texas, consideradas dentro de la 

EWWP (Mei y Henderson, 2001). 

A inicios del Kunguriano, la frontera norte de distribución del género Sweetognathus se 

contrajo hacia el sur desde una latitud de 50° N a una de 15°N sugiriendo un evento de enfriamiento 

en el norte de Pangea durante esta época (Mei et al., 1999b; 1999c). En consecuencia, los linajes de 

Sweetognathus, Iranognathus y Diplognathodus permanecieron confinados a la EWWP y, en contraste, 

Neostreptognathodus se vuelve dominante en las zonas templadas (Mei et al., 1999b; 1999c). 

Durante el Guadalupiano, la EWWP estuvo caracterizada por la presencia, en orden 

decreciente, de Mesogondolella de márgenes aserrados (“Jinogondolella” Mei y Wardlaw, 1994), 
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Sweetognathus y Diplognathodus, los cuales han sido reportados para las regiones del norte y sur de China 

(Mei y Wardlaw, 1994; Mei et al., 1994a; 1998a; Wang et al., 2004), Darvas y sureste de Pamir (Kozur 

et al., 1994), el oeste de Texas (Wardlaw, 2000) y Coahuila (noreste de México) (Wardlaw et al., 2000).  

Hacia finales del periodo Pérmico, durante el Lopingiano, esta provincia estuvo dominada 

por Clarkina (Kozur, 1990) e Iranognathus Kozur, Mostler y Rahimi-Yazd, 1975, los cuales han 

sido reportados en el sur de China (Mei et al., 1998a), norte de Tailandia (Carey et al., 1995 fide Mei y 

Henderson, 2001), Irán (Shen y Mei, 2010), la isla de Hidra, Grecia (Nestell y Wardlaw, 1987), Sicilia 

(Kozur y Mostler, 1996), noroeste de Turquía (Kozur y Kaya, 1994 fide Mei y Henderson, 2001), 

Transcaucasia, Darvas y Pamir (Kozur et al. 1994), y el complejo Cache Creek del oeste de Canadá 

(Beyers y Orchard, 1991). En la localidad tipo de este último, se tiene registro de la coexistencia de 

Iranognathus con Clarkina? jesmondi (Beyers y Orchard, 1991), lo cual indica una correspondencia 

con la EWWP. 

Provincia de Aguas Frías de peri-Gondwana (GCWP) 

Para el Asseliano-Artinskiano temprano (Cisuraliano temprano-medio) no existen registros 

de conodontos asociados a la GCWP (Mei y Henderson, 2001). No obstante, hacia el Kunguriano, 

esta provincia en su parte este, está dominada por Vjalovognathus (Kozur en Kozur y Mostler,

1976) en las cuencas de Canning y Carnarvon en Australia (Nicoll y Metcalfe, 1998) y el oeste de 

Timor (van den Boogaard, 1987 fide Mei y Henderson, 2001). En esta última localidad, Vjalovognathus 

aparece asociado con Neospathodus cf. Neos. praedivergens (=Merrillina cf. Merr. praedivergens Kozur y

Mostler, 1996), otra especie típica de aguas frías, en adición a Sweetognathus aff. Sw. whitei, 

Sweetognathus cf. Sw. behenkeni Kozur, 1975, Mesogondolella bisseli (Clark y Behnken, 1971) y 

Diplognathodus oertlii Kozur, 1975, típicamente incluidos dentro de la zona de Mesogondolella bisseli- 

Sweetognathus whitei. La presencia de Vjalovognathus en Pamir indica una influencia de aguas frías hacia 

la frontera con la provincia de aguas cálidas (Kozur et al., 1994). 

Durante el Guadalupiano, esta provincia vuelve a estar dominada por la presencia de 

Vjalovognathus en la Cuenca Carnarvon de Australia (Nicoll y Metcalfe, 1998), mientras que en Salt 

Range, Pakistán, están presentes las especies de Mesogondolella bitteri (Kozur, 1975), Merrillina 

praedivergens y Merrillina arcucristata caracterizando a la GCGP. En esta localidad, también se tiene el 

registro de Sweetognathus, indicando los límites de esta provincia con la de aguas cálidas (Wardlaw y 

Mei, 1999 fide Mei y Henderson, 2001). 

Para el Lopingiano (Pérmico tardío), la parte este de la GCWP estuvo dominada por Merrillina 

y Vjalovognathus en Salt Range, Pakistán (Wardlaw y Mei, 1999 fide Mei y Henderson, 2001), y por 

Mesogondolella sheni y Vjalovognathus en Nepal central (Garzanti et al., 1994). Asimismo, la presencia de 

Iranognathus y Clarkina, característicos de la EWWP, en Salt Range y de Clarkina (=Neogondolella en 

Budorov et al., 1984) en la Formación Zewan de Kashmir (India), indican un clima más cálido en la 

frontera de ambas provincias (Mei y Henderson, 2001).  

En resumen, estos patrones de distribución de conodontos durante el Pérmico sugieren que 

Vjalovognathus, Gondolelloides, Merrillina y Mesogondolella (“Pseudoclarkina” Wardlaw y Mei, 1998) 

representan organismos característicos de las provincias de aguas frías, mientras que Diplognathodus, 

Sweetognathus, Iranognathus y Mesogondolella (“Jinogondolella”) constituyen el grupo característico para la 
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provincia de aguas cálidas. Por su parte, Neostreptognathodus aparenta tener una distribución en zonas 

templadas a diferencia de Hindeodus Rexroad y Furnish, 1964 que constituye un género 

ampliamente distribuido durante el Pérmico con una importante tolerancia a las variaciones de 

temperatura, por lo que no se encuentra confinado a una sola provincia (Mei y Henderson, 2001). 

1.4.1.3. EVOLUCIÓN DE CONODONTOS PÉRMICOS 

A partir de los estudios de Mei et al. (1999a), se ha reconocido la presencia de cinco estadios 

evolutivos en los conodontos pérmicos (conodont evolution stages o CES) caracterizados en asociaciones 

de géneros y especies distribuidas internacionalmente en cada una de las provincias paleoclimáticas 

antes mencionadas (Tabla 1.2). El CES-1 corresponde con el Asseliano y Sakmariano, el CES-2 con 

el Artinskiano temprano y medio, y el CES-3 con el Artinskiano tardío y Kunguriano, todos ellos 

representantes del Ciuraliano; el CES-4 con el Guadalupiano y el CES-5 con el Lopingiano (Mei et al., 

1999a; Lai y Mei, 2000). 

El CES-1 estuvo constituido por los remanentes carboníferos de Streptognathodus y 

Adetognathus que desaparecen hacia el Artinskiano, dando lugar al CES-2; en la sección de Nashui, 

Streptognathodus se extingue en el nivel 5, mientras que Adetognathus hace su última aparición en el nivel 

7, dos niveles por debajo de la primera aparición de Sweetognathus (nivel 9) (Mei et al., 1999a; Lai y 

Mei, 2000). Las primeras formas de Sweetognathus aparecen en niveles muy cercanos al límite 

Pensilvánico-Pérmico, y están representadas por Sweetognatus expansus, posiblemente originado a partir 

de Diplognathodus edentulus (von Bitter, 1972) (Mei et al., 2002), y continúa durante el Cisuraliano 

con el linaje de Sw. expansus-Sw. merrilli-Sw. whitei-Sw. bucaramangus, el cual se encuentra perfectamente 

representado en los grupos Council Grove y Chase en Kansas (Mei et al., 2002). Las primeras formas 

de Sweetognathus whitei coexistieron con los últimos representantes de Streptognathodus y/o Adetognathus 

en Kansas, Wyoming y Utah durante el Sakmariano-Artinskiano (Rhodes, 1963; Clark et al., 1979; 

Mei et al., 2002; Wardlaw et al., 2009 en Boardman et al., 2009). 

El estadio evolutivo 2 (CES-2) está caracterizado por el dominio de Sweetognathus whitei y las 

primeras formas de Neostreptognathodus, el cual se originó a partir de Sweetognathus whitei a través de la 

diferenciación de la carena en dos filas de nódulos separadas por un surco en Sweetognathus clarki 

(Kozur en Kozur y Mostler 1976); este último es considerado como el primer representante del 

linaje de Neostreptognathodus, el cual dio lugar a Neostreptognathodus pequopensis durante el Artinskiano 

tardío (Kozur y Mostler, 1976; Mei et al., 2002). Neostreptognathodus desaparece hacia el Guadalupiano; 

en China ocurre antes de la primera aparición de Mesogondolella nankingensis (Jin, 1960) (indicador del 

límite Cisuraliano-Guadalupiano) (Mei y Henderson, 2001). No obstante, en el oeste de Texas se 

tienen reportes de una coocurrencia de Neostreptognathodus con especies guadalupianas de 

Mesogondolella (Behnken, 1975; Wardlaw y Grant, 1990). 

Hacia el Kunguriano, el CES-3 estuvo representado por el desarrollo del linaje de 

Neostreptognathodus, la ausencia de Sweetognathus en las provincias de aguas frías y la abundancia de 

Sweetognathus y su sucesor Pseudosweetognathus en la provincia de aguas cálidas (Lai y Mei, 2000). 

Pseudosweetognathus es considerado como un indicador del Kunguriano en China; en la sección 

Loudian, su primera aparición se ubica en los horizontes cercanos a las primeras apariciones de 

Neostreptognathodus exsculptus y Neostreptognathodus pequopensis, y está representado por la especie 
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Tabla 1.2. Estadios evolutivos, zonas, provincialismo, correlaciones globales y cambios climáticos en conodontos pérmicos (traducido de Mei y Henderson, 2001). 
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Pseudosweetognathus costatus (Wang, Ritter y Clark, 1987), originada a partir de Sweetognathus (Wang 

et al., 1987). Durante el Kunguriano y el Guadalupiano, el linaje de Sweetognathus, por su parte, está 

representado principalmente en el sur de China y Texas, desarrollando un endemismo reconocido en 

ambas localidades, además de Irán y Salt Range, Pakistán. En China, la sucesión de Sw. whitei-Sw. 

guizhouensis Bando, Bhatt, Gupta, Hayashi, Kozur, Nakazawa y Z.H. Wang, 1980-Sw. 

subsymmetricus Wang, Ritter y Clark, 1987 está reconocida para el Artinskiano y Kunguriano en la 

sección Luodian, Guizhou (Wang et al., 1987). En Texas el linaje evolutivo de Sweetognathus  está dado 

por Sw. sulcatus (Ritter, 1986)-Sw. aff. Sw. adjunctus-Sw. adjunctus (Behnken, 1975)-Sw. bicarinum 

Wardlaw, 2000 (Wardlaw, 2000). 

Durante el Guadalupiano se registra el CES-4, el cual está determinado por el desarrollo del 

linaje de Mesogondolella con márgenes aserrados (“Jinogondolella”) y de Sweetognathus en la provincia de 

aguas cálidas, y por Mesogondolella (“Pseudoclarkina”) y Merrillina en las provincias de aguas frías. En las 

secciones Fengshan y Penglaitan, en Guangxi, Sweetognathus está representado por la sucesión Sw. 

subsymmetricus-Sw. hanzhongensis (Wang, 1978)-Sw. fengshanensis  Mei, Jin y Wardlaw, 1998a 

durante esta época (Wang et al., 1987). 

Por su parte, los linajes guadalupianos de Mesogondolella derivados de Mesogondolella idahoensis 

Youngquist, Hawley y Miller, 1951 en la NCWP y de Mesogondolella siciliensis (Kozur, 1975) en 

la EWWP, inician con Mesogondolella nankingensis en la base del Roadiano (Lambert y Wardlaw, 1992). 

Esta última se diferenció en dos morfotipos de distribuciones geográficas específicas que dieron 

origen a dos linajes distintos de gondolélidos durante el Guadalupiano. El morfotipo 1 de 

Mesogondolella nankingensis originó el grupo monofilético de gondolélidos aserrados (i.e. “Jinogondolella”) 

compuesto por M. aserrata (Clark y Behnken, 1979), M. postserrata (Behnken, 1975), M. shannoni 

(Wardlaw en Wardlaw y Mei, 1998), M. altudaensis (Kozur, 1992), M. xuanhanensis Mei y

Wardlaw (en Mei et al., 1994a), M. gladirobusta (Wardlaw y Nestell en Nestell et al.,

2006) y M. artafrons (Lambert, Wardlaw, Nestell y Nestell, 2002), el cual estuvo restringido 

a la provincia de aguas cálidas (Wardlaw, 1995; Lambert et al., 2007). Este grupo ha sido reportado 

para el oeste de Texas, Nuevo México, Coahuila y China (Wardlaw, 2000; Wardlaw et al., 2000; Sun et 

al., 2017). El morfotipo 2 dio lugar a M. phosphoriensis y M. bitteri en la Cuenca Phosphoria del norte 

de Norteamérica dentro de la NCWP (Wardlaw, 1995);  M. bitteri se distribuyó ampliamente en 

China, Rusia, Irán, Pakistán y el sur de Europa (Kozur, 1978 fide Wardlaw, 1995; Wang y Wang, 

1981; Wardlaw y Pogue, 1995) y dio lugar a M. leveni (Kozur, Mostler, Pjatakova en Kozur,

1975), M. orientalis (Barskov y Koroleva, 1970) y Clarkina subcarinata (Sweet en Teichert et

al., 1973) durante el Pérmico tardío. En la Cuenca Phosphoria estuvo presente M. gracilis (Clark y

Ethington, 1962)  que dio lugar a M. prolongata (Wardlaw y Collinson, 1986) (Wardlaw, 

1995). 

En el presente trabajo se hará referencia al género Mesogondollela para referirse a todas las 

especies del Guadalupiano debido a que “Jinogondolella” fue definido originalmente por Mei y 

Wardlaw (1994) como “un género de gondolélido caracterizado por la existencia de márgenes 

aserrados en la parte anterior de la plataforma…” y que se diferencia de Mesogondolella y de Clarkina 

por “la presencia de márgenes anteriores aserrados”. De acuerdo con varios autores, está condición 

no es suficiente para establecer un nuevo género, puesto que dichos márgenes son comunes en 
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estadios ontogenéticos avanzados de algunas especies de Mesogondolella presentes en la NCWP, por lo 

que recomiendan abandonar este término (e.g. Wang et al., 1998; 2000; 2004; Kozur et al., 2001).  

Hacia finales del Pérmico, durante el Lopingiano, se desarrolla el CES-5, caracterizado por el 

reemplazamiento de Mesogondolella y Sweetognathus en la EWWP por Clarkina e Iranognathus, 

respectivamente (Lai y Mei, 2000). Clarkina es un género de gondolélidos que dominó durante el 

Lopingiano hasta su rápido declive durante el Triásico temprano. Evolucionó a partir de 

Mesogondolella altudaensis, hecho indicado por algunas características desarrolladas en las formas 

transicionales de Mesogondolella altudaensis a Clarkina hongshuiensis (Henderson, Mei y Wardlaw,

2002) como el estrechamiento de la plataforma anterior, la desaparición de los márgenes aserrados, 

el levantamiento de la lámina anterior y el desarrollo de márgenes y surcos paralelos (Lambert et al., 

2002). 

Por su parte, Iranognathus parece haber evolucionado a partir de Diplognathodus paralanceolatus 

Wang y Dong, 1991 durante la zona de Mesogondolella (Jinogondolella) granti (Mei y Wardlaw en Mei

et al., 1994b), última biozona del Guadalupiano (Mei et al., 2002). Este género está restringido al 

Lopingiano de la EWWP, incluido el Terreno Cache Creek del oeste de Canadá y Salt Range, 

Pakistán (Beyers y Orchard, 1991; Wardlaw y Mei, 1999 fide Mei et al., 2002). El primer representante 

indiscutible de este género es Iranognathus erwini Mei y Wardlaw (en Mei et al.,1998a) 

correspondiente con la zona de Clarkina postbitteri Mei y Wardlaw (en Mei et al., 1994b) de la 

base del Wuchiapingiano (Mei et al., 2002) y el último representante es Iranognathus tarazi Kozur,

Mostler y Rahimi-Yazd, 1976 de la zona Clarkina inflecta Mei, Zhang y Wardlaw, 1998 de la 

parte superior del Wuchiapingiano (Wang et al., 1987) y de la zona Clarkina subcarinata-Clarkina wangi 

Zhang, 1987 del Changhsingiano basal (Mei et al., 1998b). No se tienen reportes de este género en 

rocas más jóvenes, por lo que debió extinguirse durante el Changhsingiano temprano. Lo anterior 

indica que Iranognathus representa uno de los grupos de conodontos que desaparecieron antes del 

límite Pérmico-Triásico (Mei et al., 2002). 

1.4.1.4. BIOZONACIÓN DE CONODONTOS PÉRMICOS 

El importante provincialismo desarrollado durante el Pérmico, más específicamente del 

Kunguriano al Changhsingiano, ha imposibilitado la creación de una tabla general de biozonaciones 

de conodontos de alcance global. En respuesta a lo anterior, se han construido dos zonaciones 

diferenciadas de acuerdo a las provincias de aguas frías y la provincia de aguas cálidas (Tabla 1.3).  

La zonación de conodontos más completa para la provincia de aguas cálidas ha sido 

establecida en el sur de China a partir de los materiales recuperados de distintas localidades. Las 

biozonaciones del Cisuraliano están basadas en las asociaciones reportadas para las secciones de 

Luodian (o Nashui) y Ziyuin, en el sureste de Guizhou (Wang, 1994; Kang et al., 1987 fide Mei y 

Henderson, 2001). En la parte inferior del Cisuraliano (Asseliano-Sakmariano), cuando el 

provincialismo característico del Pérmico no se había desarrollado, las biozonaciones se 

determinaron con base en las especies de Streptognathodus que presentaron una gran distribución 

geográfica y pueden ser correlacionadas globalmente (Mei y Henderson, 2002). 

El Guadalupiano está represando por una serie de biozonas formadas a partir de los 

materiales recuperados de las secciones Doku y Nanjiang en el noreste de Sichuan, Fengshan, 
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Tabla 1.3. Biozonaciones de conodontos pérmicos (traducido de Henderson, 2016). 
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Tieqiao y Penglaitan en Guangxi central (Mei et al., 1994a; 1994b; 1998a). Todas estas divisiones han 

sido reconocidas en los depósitos de Texas, a excepción de la zona de Mesogondolella granti (Wardlaw y 

Mei, 1998; Mei et al., 1998a). Durante esta época, Mesogondolella se diferenció en dos morfotipos que 

dieron lugar a dos linajes distintos distribuidos en la provincia de aguas cálidas y las provincias de 

aguas frías, respectivamente. En la EWWP esta biozonación está basada en Mesogondolella de 

márgenes aserrados (“Jinogondolella”) (Mei et al., 1994b fide Mei y Henderson, 2001; Mei et al., 1998a; 

Wardlaw, 2000) y en la NCWP en Mesogondolella y Merrillina (Clark et al., 1979; Behnken et al., 1986; 

Wardlaw y Collinson, 1979; 1984; 1986). Ambas divisiones son distintas debido al provincialismo 

desarrollado. No obstante, la base del Guadalupiano está marcada por la aparición de Mesogondolella 

nankingensis, primera especie de Mesogondolella en presentar márgenes aserrados, derivado de 

Mesogondolella siciliensis en la EWWP y de Mesogondolella idahoensis en la NCWP. Esta primera aparición 

de márgenes aserrados en el oeste de Texas (EWWP) y la “Gran Cuenca” (NCWP) ha sido 

interpretada como un horizonte sincrónico de correlación (Mei y Henderson, 2001).  

A finales del Guadalupiano se registró un descenso en el nivel del mar, restringiendo los 

depósitos marinos del Lopingiano a algunos terrenos dentro del dominio de Tetis, Salt Range en 

Pakistán, el mar europeo Zechstein y posiblemente a algunas cuencas de rift como la Cuenca 

Sverdrup (Mei y Henderson, 2001). El intervalo entre ambas épocas está representado por la Caliza 

Laibin en el sur de China y puede ser correlacionado con la base de la unidad 6 de la Formación 

Hambast en Irán, la base de la Formación Tessey en el oeste de Texas, la parte inferior de la 

Formación Wargal en Salt Range y posiblemente con la base de la Formación Zechstein en Europa 

(Mei et al., 1998a; Mei y Henderson, 2001). Este intervalo está datado en una edad correspondiente 

con la base de la zona de Clarkina postbitteri-Iranognathus erwini (Mei et al., 1998a). 

Las biozonaciones de conodontos para el Wuchiapingiano (Lopingiano temprano) están 

basadas en los materiales recuperados de las secciones Dukou y Nanjiang en el noreste de Sichuan y 

en las secciones de Penglaitan y Tieqiao en el centro de Guangxi, China (Mei et al., 1994a; 1994b; 

1998a). Para el Changhsingiano (Lopingiano tardío), éstas se originaron a partir de los datos 

recopilados en la sección de Meishan en Zhejiang al sur de China (Wang y Wang, 1981; Mei et al., 

1998b) y en la sección Abadeh y Kuh-e-Ali Bashi en el centro y noreste de Irán (Sweet y Mei, 1999 

fide Mei y Henderson, 2001), respectivamente. 

1.4.2. PALEOGEOGRAFÍA DEL PÉRMICO MARINO DE MÉXICO 

El registro geológico de México se encuentra constituido por una gran diversidad de rocas 

precámbricas y fanerozoicas. Sin embargo, su distribución y exposición a lo largo del territorio 

nacional dista mucho de ser uniforme, ya que la neotectónica, además del vulcanismo cenozoico de 

la Sierra Madre Occidental y del Eje Neovolcánico Transversal, ha servido para enmascarar los 

basamentos más antiguos. Asimismo, la propia naturaleza de conformación del actual territorio 

mexicano, la cual se remite al amalgamamiento de una serie de terrenos tectonoestratigráficos 

colisionados en tiempos post-carboníferos, proporciona una geología compleja y diversa para esta 

porción del continente americano.  

Según Campa y Coney (1983), cerca del 80% del registro geológico mexicano corresponde 

con terrenos tectonoestratigráficos que durante el Paleozoico presentaron una paleogeografía distinta 
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a la actual, mientras que únicamente el 20% restante corresponde con zonas sin desplazamiento, 

conformando el margen sur del Cratón de Norteamérica (Laurencia) y que se extienden hacia el sur, 

en el estado de Chihuahua y en el noreste de Sonora. La historia tectónica de México ha sido 

frecuentemente estudiada por diversos investigadores, mismos que han formulado distintas hipótesis 

intentando explicar su configuración tectonoestratigráfica (Campa y Coney, 1983; Coney y Campa, 

1987; Sedlock et al., 1993; Sánchez-Zavala et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; Centeno-García, 

2005 entre otros), llegando a considerarse en la actualidad más de diez terrenos litoestratigráficos, de 

los cuales ocho presentan rocas sedimentarias del Paleozoico superior. 

El Pérmico marino en México es una pieza clave para entender la paleogeografía del sur de 

Norteamérica y Centroamérica. La evolución de las cuencas marinas desarrolladas durante el Pérmico 

temprano-medio constituye una fuente de información importante en la comprensión geológica del 

evento colisional entre Laurencia y Gondwana.  

1.4.2.1. UNA BREVE DESCRIPCIÓN DE LA EVOLUCIÓN TECTÓNICA DE 

MÉXICO 

La historia tectónica de México resulta sumamente compleja ya que, por una parte, una buena 

porción de su territorio sufrió un traslape durante el evento colisional entre Laurencia y Gondwana, 

lo que implica que más del 80% del territorio no se encuentre en su posición original de formación 

(Campa y Coney, 1983), y por la otra, porque el proceso mismo de lograr entender dicha historia, en 

algunos casos, ha devenido en una complicación artificial del panorama. En este apartado se 

expondrá el estado de conocimiento en torno a los distintos terrenos tectonoestratigráficos que 

componen la República Mexicana según el esquema de Dickinson y Lawton (2001), con un enfoque 

generalista que permita dotar de tiempo y espacio a los distintos afloramientos del Pérmico marino 

del país. 

En los estudios enfocados a la descripción evolutiva de la tectónica de México, se  ha hecho 

uso recurrente del concepto de terreno tectonoestratigráfico desde que se planteó un origen de este 

tipo para la región cordillerana del oeste de los Estados Unidos de América (Campa y Coney, 1983). 

En estos estudios, se han seguido dos caminos o esquemas que subdividen el territorio nacional en 

una serie de terrenos caracterizados por una nomenclatura particular. El primero de ellos es el 

propuesto por Campa y Coney (1983), Coney y Campa (1984; 1987) y Silberling et al. (1992), y el 

segundo es el planteado por Sedlock et al. (1993) y Ortega-Gutiérrez et al. (1994) quienes propusieron 

diecisiete terrenos tectonoestratigráficos cuya particularidad radica en el origen prehispánico de sus 

nombres. Dickinson y Lawton (2001), buscando unificar los conceptos propuestos por estos autores, 

reunieron los terrenos mexicanos en grupos genéricos derivados de Laurencia, Gondwana y del 

complejo de arco de islas intra-Pacífico (Campa, 1984), al que nombraron “Superterreno Guerrero”. 

En la tabla 1.4 se resume esta serie de comparaciones y se indica la nomenclatura propuesta por ellos, 

misma a la que se hará referencia en el resto de este apartado; en la figura 1.3 se muestran las 

distribuciones geográficas de cada terreno cortical.  

A partir de la confrontación de ambos esquemas de clasificación, Dickinson y Lawton (2001) 

definieron cuatro bloques corticales con base en sus características fundamentales y afinidades 

paleogeográficas (Tabla 1.4). El primero de ellos representa la continuación de Laurencia hacia el 
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Tabla 1.4. Correlación de los bloques corticales pre-cretácicos con los terrenos previamente propuestos (traducido 
de Dickinson y Lawton, 2001) 
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Figura 1.3. Mapa de la distribución de los bloques corticales propuestos por Dickinson y Lawton (2001) y los distintos terrenos mexicanos definidos por otros 
autores (ver tabla 1.4 para explicación). La zona de sutura Ouachita-Marathon-Sonora fue modificada para que coincida con lo propuesto por Poole et al. (2005) 
(modificado de Dickinson y Lawton, 2001). 
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norte del territorio mexicano, particularmente en el estado de Chihuahaua y noreste de Sonora. El 

segundo está determinado por el Bloque Caborca, el cual ha sido considerado como un segmento del 

Miogeoclinal Cordillerano desplazado hacia el sur en tiempos post-Pérmico (Dickinson, 2000). El 

tercer grupo o conjunto de terrenos propuesto por estos autores está representado por los distintos 

terrenos tectonoestratigráficos que aparentan tener una afinidad con Gondwana, cuyas rocas se 

encuentran expuestas hacia el flanco este de México y que fueron acrecionadas a Norteamérica 

durante la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora y desplazadas durante la fragmentación de Pangea 

(Dickinson y Lawton, 2001). Por último, se tiene el denominado “Superterreno Guerrero”, el cual 

representa un conjunto volcanogénico de arco de islas intraocéanico adicionado al bloque Caborca y 

los elementos corticales de Gondwana del este de México hacia finales del Cretácico Temprano 

(Dickinson y Lawton, 2001). 

1.4.2.1.1. CRATÓN DE NORTEAMÉRICA 

Las rocas asociadas a Laurencia se extienden hasta Chihuahua y el norte de Sonora. Están 

conformadas por un basamento autóctono de edad precámbrica correspondiente con el Cratón de 

Norteamérica (Laurencia) sobreyacido por una sucesión cratónica paleozoica de ~3000 m de

espesor, la cual está constituida por areniscas, lutitas y calizas (Sánchez-Zavala et al., 1999) con faunas 

y litologías afines a las descritas en el sureste de Arizona y suroeste de Nuevo México (Stewart, 1988; 

Sedlock et al., 1993, entre otros). 

El registro paleozoico comprende desde el Cámbrico hasta el Pérmico y se ha interpretado 

como el relleno sedimentario de la Cuenca de Pedregosa, cuya extensión abarca desde el centro de 

Chihuahua hasta el sureste de Arizona y sur de Nuevo México (Sedlock et al., 1993). Estas rocas 

fueron depositadas en ambientes de aguas someras hasta el Paleozoico tardío, cuando el hundimiento 

del margen sur de la plataforma dio paso al depósito de secuencias de tipo flysch  y de rocas pelágicas. 

Aparentemente esta región permaneció emergida durante el Triásico y el Jurásico, registrando en su 

parte occidental un conjunto de rocas relacionadas con un arco volcánico jurásico, que continúa 

hacia el norte en el sureste de Arizona y en California, y otras con un magmatismo del Cretácico 

Temprano. Por otra parte, hacia el este, su registro geológico se caracteriza por presentar rocas 

siliciclásticas, carbonatadas y evaporíticas del Jurásico Tardío y Cretácico, depositadas en la Cuenca 

de Chihuahua (Chihuahua Trough) y la Cuenca Bisbee (Sedlock et al., 1993). 

El límite sureste del Cratón de Norteamérica se ha asumido como una falla de 

emplazamiento profundo a lo largo de la zona noroeste del frente de la orogenia Oauchita-

Marathon-Sonora del Paleozoico tardío, evento de colisión entre Laurencia y Gondwana (Campa y 

Coney, 1983), mientras que hacia el suroeste, este bloque termina en una discontinuidad de las rocas 

precámbricas, paleozoicas y mesozoicas, atribuida en un principio a los efectos de la Megacizalla 

Mojave-Sonora durante el Jurásico (Anderson y Silver 1979; Campa y Coney, 1983) y posteriormente 

a la presencia de la Transformante California-Coahuila de edad Pérmico-Triásico (Dickinson, 2000; 

Dickinson y Lawton, 2001). 
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1.4.2.1.2. BLOQUE CABORCA 

Las rocas precámbricas y paleozoicas expuestas en la región central y noroccidental de 

Sonora han sido consideradas como parte del supuesto Bloque Caborca, el cual se ha interpretado 

como una parte del Miogeoclinal Cordillerano de Norteamérica que ha sido desplazado hacia el 

sureste hasta su actual posición en el noroeste de México mediante un sistema de desplazamiento 

lateral que actuó en el suroeste de Laurencia.  

Dicho desplazamiento fue atribuido en un principio a la hipotética Megacizalla Mojave-

Sonora, la cual estuvo activa durante el Jurásico en el borde oeste de Norteamérica (Anderson y 

Silver, 1979; Anderson y Schmidt, 1983). Posteriormente,  basado en evidencias estructurales y 

estratigráficas, Dickinson (2000) dio una edad para el desplazamiento cercana al límite Pérmico-

Triásico, acuñando así el término «Transformante California-Coahuila» (California-Coahuila Transform) 

para diferenciarla de la megacizalla de Anderson y colaboradores, la cual habría servido como 

conector cinemático entre la convergencia de placas de la orogenia Sonoma en Nevada y norte de 

California y el sistema de subducción que dominaba lo que actualmente es el centro de México 

(Dickinson y Lawton, 2001). Recientemete, Lawton et al. (2017) propusieron que este supuesto 

desplazamiento del borde suroeste de Laurencia fue de aproximadamente 3000 km como 

consecuencia de un límite de placas transpresivo que estuvo activo desde el Misisípico al Pérmico 

medio, antes de la colisión final entre Laurencia y Gondwana durante la Orogenia Ouachita-

Marathon-Sonora. 

Si se toma como correcto el concepto de Bloque Caborca, este estaría formado por un 

basamento precámbrico compuesto por esquistos y gneises ricos en cuarzo, cuarcitas, metariodacitas 

y anfibolitas fuertemente deformadas e intrusionadas por plutones calcoalcalinos de 1,750 a 1,710 

Ma. También se tiene la presencia de gneises cuarzofeldespáticos y anfibolíticos metamorfoseados y 

cortados por diques pegmatítitcos de 1,685 a 1,645 Ma (Anderson y Silver, 1977; 1981). Este 

conjunto de rocas se encuentra cortado por granitos anorogénicos datados en 1,450 Ma y por los 

granitos Aibo de 1,110 Ma (Anderson y Silver, 1977; 1981). Correspondiente con las sucesiones
proterozoicas y paleozoicas asociadas al Miogeoclinal se incluyen dolomías, cuarcitas, calizas y 

escasas rocas volcánicas de composición máfica. Las Capas Gamuza (Proterozoico superior) 

expuestas al sur de Caborca sobreyacen discordantemente a los granitos Aibo (1,110 Ma) y cambian 

transicionalmente a la secuencia paleozoica que registra rocas desde el Cámbrico al Pérmico en varias 

localidades de Sonora (Sedlock et al., 1993 y autores ahí citados). 

En general, desde el advenimiento de la Megacizalla Mojave-Sonora, la hipótesis del Bloque 

Caborca ha sido ampliamente utilizada para explicar la evolución geológica del noroeste de México. 

No obstante, algunas evidencias geológicas y paleontológicas indican que las rocas del Paleozoico 

tardío y Mesozoico que componen dicho bloque podrían no presentar un desplazamiento, 

apuntando hacia la idea de un origen autóctono para dichos afloramientos (Arvizu et al., 2009; 

Dobbs, 2017) llegando a considerarse, por algunos autores, la necesidad de reevaluar dicha hipótesis 

(e.g. Poole et al., 2005).  
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1.4.2.1.3. ALÓCTONO DE SONORA 

En el esquema de terrenos propuesto por Campa y Coney (1983), el terreno Caborca incluye 

también rocas de ambientes marinos profundos expuestas en la región central de Sonora que son 

englobadas, sin una explicación, en la zona de sutura del Cretácico medio en el  modelo de 

Dickinson y Lawton (2001). Por otra parte, al igual que Coney y Campa (1987), Sedlock et al. (1993) 

incluye en el terreno Seri rocas de ambientes profundos (eugeoclinales) con una distribución 

orientada este-oeste y que están representadas por lutitas con graptolitos del Ordovícico Temprano-

Medio, pedernal, dolomías y lutitas del Ordovícico Tardío-Silúrico, depósitos de barita, rocas 

clásticas y pedernal del Devónico, calciturbiditas, argilitas y pedernal  del Misisípico Inferior, 

sobreyacidas discordantemente por rocas clásticas del Misisípico Superior y rocas clásticas, argilitas, 

calizas,  pedernal y depósitos de barita del Pensilvánico. Posteriormente, estas rocas fueron incluidas 

en el terreno Cortés (Coney y Campa, 1987) restringido por Roldán-Quintana et al. (1993 fide Poole et 

al., 2005) únicamente a las rocas paleozoicas alóctonas de ambientes profundos, denominadas 

también como el Alóctono de Sonora (Poole et al., 2005), el cual representa una secuencia paleozoica 

de ambientes profundos que cabalgó los ambientes de plataforma durante el Paleozoico tardío 

(Pérmico) en respuesta a la colisión entre Laurencia y Gondwana en un evento que duró de 30 a 40 

Ma, durante el Pérmico temprano a medio (Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014).  

1.4.2.2. DEPÓSITOS DEL PÉRMICO MARINO DE MÉXICO 

Las rocas paleozoicas que presentan una mayor abundancia en el país corresponden con 

edades que van del Carbonífero al Pérmico. Sin embargo, sus exposiciones son aisladas en cada uno 

de los distintos terrenos y se restringen, en su mayoría, a ambientes marinos (Sánchez-Zavala et al., 

1999). Particularmente el Pérmico marino ha sido reportado por diversos autores en los estados de 

Baja California, Sonora, Chihuahua, Coahuila, Hidalgo, Puebla, Guerrero y Chiapas, representado 

por afloramientos expuestos en el Bloque Caborca, el Alóctono de Sonora, el Cratón de 

Norteamérica (Laurencia) y los bloques corticales derivados de Gondwana (Figura 1.4) (Sánchez-

Zavala et al., 1999; Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006). En la tabla A1 del Anexo II se resume toda 

la información referente a cada una de estas sucesiones, incluidos los grupos de organismos que han 

servido para datar los conjuntos litológicos expuestos en las distintas localidades del país. 

Las sucesiones pérmicas del Cratón Norteamericano o Laurencia, en el norte de México, se 

encuentran aflorando en los estados de Sonora y Chihuahua. Estos afloramientos están 

representados por calizas, dolomías, lutitas y areniscas formadas en ambientes de plataforma que 

constituyen las formaciones Earp, Colina, Scherrer, Epitaph y Concha del Grupo Naco; las 

formaciones Abo, Hueco, Rara y Plomosas y los miembros 2 y 1 (estos dos últimos descritos en la 

Sierra Pilares de Teras, noreste de Sonora), y las rocas en el Cerro El Capitán, correlacionadas según 

sus características litológicas con el Grupo Supai, la Arenisca Coconino, las Calizas Toroweap-

Kaibab, la Formación Moenkopi y la Arenisca Azteca descritas en el Colorado Plateau (Imlay, 1939; 

Leveille, 1984; Fitts, 1989; Sánchez-Zavala et al., 1999; Barboza-Gudiño et al., 2006) (Tabla 1.5). 

Según Sánchez-Zavala et al. (1999), las secuencias del Carbonífero de Chihuahua presentan una 

composición homogénea pero han sido nombradas con nomenclaturas diferentes en concordancia
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Figura 1.4. Mapa de las localidades del Pérmico marino de México. La estrella 22 corresponde con la Sierra Las Pintas que, aunque no corresponde con el Pérmico, 
sí se ha estudiado en este trabajo por lo que se hace referencia a ella en el Capítulo 3.  
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Tabla 1.5. Cuadro de correlación para las unidades del Pérmico marino del Cratón de Norteamérica y del Bloque Caborca. Los números corresponden con las 
localidades en la figura 1.4 (después de Imlay. 1939; Díaz y Navarro, 1964 fide Sánchez-Zavala et al., 1999; González-León, 1980; 1986; 1997; Leveille, 1984;
Handschy y Dyer, 1987; Peiffer-Rangin, 1988; Fitts, 1989; Poole et al., 2005; Barbosa-Gudiño et al., 2006; Stevens et al., 2014). 
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Tabla 1.6. Cuadro de correlación para las unidades del Pérmico marino del Alóctono de Sonora, del Bloque Coahuila, «Oaxaquia» y del Bloque Yucatán-Chiapas. 
Los números corresponden con las localidades en la figura 1.4 (después de Thompson y Miller, 1944; Reyeros de Castillo, 1976; Corona-Esquivel, 1981; Buch y
Delattre, 1993; McKee et al., 1999; Stewart et al., 1999a; El Albani et al., 2005; Rosales-Lagarde et al., 2005). 
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con la localidad donde se hayan expuestas. Intuitivamente, y debido a la falta de estudios 

estratigráficos integrales, se puede suponer que buena parte de las formaciones pérmicas descritas en 

la porción mexicana de Laurencia podrían ser correlacionadas entre sí, reduciendo el número de 

nombres estratigráficos y facilitando su interpretación e implicaciones geológicas. 

El Bloque Caborca, incluye rocas pérmicas marinas expuestas en el Cerro Los Monos 

constituido por la Formación Monos del Guadalupiano y la parte inferior de la Formación 

Antimonio  (Pérmico superior-Cárnico) (Keller, 1928; Cooper y Arellano, 1946; Cooper et al., 1953; 

González-León, 1980; González-León et al., 2005) y por los depósitos de plataforma de la Caliza La 

Cueva y los de antepaís de la Formación Mina México del Pérmico inferior-medio en la región 

central de Sonora (Stevens et al., 2014) (Tabla 1.5). Sánchez-Zavala et al. (1999) incluye a la 

«formación Mazatán» del Pérmico inferior en las sucesiones del Alóctono de Sonora. Sin embargo,

de acuerdo con Stevens et al. (2014), las rocas más jóvenes del Alóctono de Sonora están 

representadas por la Formación Rancho Nuevo del Pensilvánico tardío. En el estado de Baja 

California, por otra parte, se han reportado rocas del Pérmico en el área del arroyo Zamora (también 

conocido como Paralelo 30) (Buch y Delattre, 1993), incluidas tradicionalmente dentro de las 

sucesiones del Alóctono de Sonora en ambientes de talud (Tabla 1.6).

El Bloque Coahuila contiene rocas volcaniclásticas del Misisípico al Pérmico, intercaladas con

flujos de detritos calcáreos y rocas volcánicas que constituyen bloques de algunos metros de diámetro 

expuestos en el Valle de Las Delicias (King et al., 1944; Wardlaw et al., 1979; McKee et al., 1999). 

McKee et al. (1999) incluyeron estas sucesiones en la «formación Las Delicias», que representa una

serie de flujos de detritos en aguas profundas y cercanos a un arco volcánico donde se incluyen 

bloques carbonatados fosilíferos depositados en distintos episodios. Una correlación espacial y 

temporal es imposible de hacerse entre las distintas unidades ya que no presentan una continuidad 

lateral (Tabla 1.6).  

En lo correspondiente al «Bloque Oaxaquia» (Bloque Tampico y Del Sur) se tienen 

afloramientos del Pérmico en su parte norte (Ciudad Victoria, Tamaulipas) y están constituidos por la 

Formación Guacamaya expuesta en el anticlinorio Peregrina-Huizachal (Stewart et al., 1999a). Hacia 

el centro de «Oaxaquia», las unidades paleozoicas están constituidas por sucesiones 

volcanosedimentarias compuestas por flujos de lavas, tobas, aglomerados intercalados con calizas, 

lutitas y areniscas volcánicas (Rosales-Lagarde et al., 2005); hacia la cima cambian a lutitas volcánicas, 

areniscas y conglomerados depositados como turbiditas datadas en una edad del Pérmico inferior-

medio (Cisuraliano o Wolfcampiano-Leonardiano según la nomenclatura de Norteamérica) y son 

agrupadas en la Formación Tuzancoa (Rosales-Lagarde et al., 2005). En las exposiciones pérmicas al 

sur de «Oaxaquia» se tienen los afloramientos de la Formación Patlanoaya en Puebla (Vachard et al., 

2000), constituida por conglomerados, lutitas, areniscas y algunos niveles de calizas, y de la 

Formación Olinalá en Guerrero compuesta por interestratificaciones de calizas, lutitas, areniscas y 

areniscas calcáreas (Corona-Esquivel, 1981) (Tabla 1.6). Asimismo, se han reportado edades pérmicas 

(Cisuraliano) para los clastos carbonatados incluidos en los conglomerados de la Formación 

Yododeñe en Oaxaca. Estos clastos representan una unidad litoestratigráfica pérmica marina 

erosionada y resedimentada dentro de un sistema de abanicos aluviales que hasta el momento no se 

ha reportado expuesta in situ (Flores de Dios et al., 2000). 
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Por último, en el Bloque Yucatán-Chiapas (sur del Bloque Maya) se tienen los afloramientos 

pérmicos de las Formaciones Grupera, Vainilla y Paso Hondo en el estado de Chiapas, datadas como 

Pérmico inferior-medio (Cisuraliano a Guadalupiano inferior) con base en la presencia de crinoides, 

fusulínidos, braquiópodos y trilobites (Quiroz-Barroso y Sour-Tovar, 2006; Torres-Martínez et al., 

2016; 2018) (Tabla 1.6).

1.4.2.3. PALEOGEOGRAFÍA Y EL ARCO VOLCÁNICO DEL PÉRMICO 

La paleogeografía de los distintos terrenos tectonoestratigráficos de México está 

estrechamente ligada a la conformación de Pangea durante el Paleozoico tardío. Existen numerosos 

modelos que intentan explicar dicha conformación los cuales fueron agrupados por Centeno-García 

(2005) en tres esquemas principales: 

 Grupo 1. El primer grupo sigue la idea de que el Bloque Coahuila y parte del «Bloque 

Oaxaquia» permanecieron unidos a Gondwana hasta su colisión con el sur de Laurencia durante el 

Carbonífero-Pérmico. Esta colisión tuvo lugar gracias al desarrollo de una zona de subducción en el 

margen noreste de Gondwana (e.g. Dickinson y Lawton, 2001).

Grupo 2. El segundo grupo supone que el frente colisional entre el Bloque Coahuila y parte 

del «Bloque Oaxaquia» con Laurencia en la zona de sutura Ouachita-Marathon-Sonora cambió hacia

el sur en un arco continental. En este modelo, el vulcanismo carbonífero-pérmico presente en el 

Bloque Coahuila y el «Bloque Oaxaquia» está asociado a la zona de subducción en el margen del 

océano paleo-Pacífico (e.g. Sedlock et al., 1993).

Grupo 3. El tercer grupo asume que la zona de sutura entre el Bloque Coahuila y parte del 

«Bloque Oaxaquia» con Laurencia se ubica al este de los Bloques Coahuila y «Oaxaquia», donde las

secuencias pérmicas presentes hacia el este del «Bloque Oaxaquia» forman parte de un flysch

orogénico (e.g. Pindell, 1985).

A partir de lo anterior, Centeno-García (2005) concluye que no existen evidencias 

contundentes para descartar un modelo sobre otro ya que todos presentan aciertos y fallas al 

momento de modelar la paleogeografía de Pangea. No obstante, sea cual sea el modelo seguido, se 

sabe que después de la colisión entre Laurencia y Gondwana, tuvo lugar el desarrollo de un arco 

volcánico del Pérmico temprano al Triásico Tardío a lo largo de los Bloques Coahuila y Oaxaquia 

(Tampico y Del Sur) (Centeno-García, 2005) y del macizo de Chiapas en el Bloque Yucatán-Chiapas 

donde, si se restituye su desplazamiento a causa de la apertura del Golfo de México en el Jurásico 

Medio, se observa una continuación de los plutones asociados a dicho arco hacia el Bloque Coahuila 

y Laurencia (Salvador,  1991 fide Dickinson y Lawton, 2001).  

Este arco volcánico ha sido interpretado como el producto de una zona de subducción a lo 

largo del margen oeste de los terrenos gondwánicos del este de México, permaneciendo activo hasta 

el Triásico Tardío, después del cese en la colisión continental durante la orogenia Ouachita-

Marathon-Sonora (Dickinson y Lawton, 2001); sin embargo, no se han encontrado evidencias de 

algún complejo de subducción relacionado a esta edad. Algunas exposiciones de rocas volcánicas en 

la región del Desierto de Mojave y el noroeste de México, permiten suponer que esta zona de 

subducción se extendía hacia el norte a lo largo del borde del paleo-Pacífico (Walker, 1988 fide 

Centeno-García, 2005; Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015). De igual manera, evidencias de la 
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presencia de un arco volcánico del Pérmico medio-superior han sido registradas en las sucesiones 

siliciclásticas de cuenca de ante-arco de la Formación Monos, del noroeste de Sonora (Dobbs, 2017) 

que deberían ser contemporáneas a los desplazamientos laterales a lo largo de la Transformante 

California-Coahuila (Dickinson, 2000; Dickinson y Lawton, 2001).  

Este esquema tectónico general permite suponer el escenario en el cual se formaron cada una 

de las sucesiones sedimentarias y volcanosedimentarias marinas discutidas en este apartado. No 

obstante, la paleogeografía precisa de cada una de las cuencas donde se generaron queda 

dudosamente definida. En Sonora, por ejemplo, se tienen los afloramientos de la Caliza La Cueva y 

de la Formación Mina México del Pérmico temprano en la región central del estado, mientras que 

hacia el noroeste se encuentran los afloramientos guadalupianos de la Formación Monos. Las 

primeras han sido interpretadas como depósitos en cuencas de antepaís producto de la flexura 

cortical por la colisión entre Laurencia y Gondwana (Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014); la última 

representa el depósito de una cuenca de ante-arco asociada al arco Cordillerano Pérmico del oeste de 

Norteamérica (González-León, 1980; Dobbs, 2017). Si bien estas sucesiones no son 

contemporáneas, sí se encuentran muy cercanas en tiempo y, sin embargo, la relación que existe 

entre estos depósitos no está definida. Para explicar la presencia de las rocas guadalupianas y triásicas 

del noroeste de Sonora se introdujo la idea del Bloque Caborca, desplazado hacia el sureste desde 

una posición cercana al oeste de Nevada (Anderson y Silver, 1979). No obstante, este desplazamiento 

no es plausible debido a que existen demasiadas inconsistencias en las correlaciones litológicas y 

faunísticas establecidas originalmente entre esas localidades (e. g. Gómez-Luna y Martínez-Cortés, 

1997; Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015). Así pues, se puede definir de forma general un 

escenario de depósito pero establecer las relaciones locales entre ellos resulta sumamente complejo.  

Del mismo modo, para los depósitos del resto de México, se puede establecer un panorama 

generalista. Las sucesiones del Valle de las Delicias (Coahuila) pueden ser asociadas a una cuenca de 

intra-arco, la Formación Tuzancoa (Hidalgo) a una de tras-arco y la Formación Guacamaya 

(Tamaulipas) a una de ante-arco,  relacionadas con el arco volcánico desarrollado en el este de 

México durante el Pérmico medio-Triásico Tardío (Mckee et al., 1999; Dickinson y Lawton, 2001; 

Rosales-Lagarde et al., 2005), mientras que las sucesiones expuestas en Puebla (Formación 

Patlanoaya), Guerrero (Formación Olinalá) y Chiapas (Formación Grupera, Caliza La Vainilla, 

Formación Paso Hondo) podrían estar asociadas a las plataformas y rampas carbonatadas formadas 

dentro de las cuencas marinas desarrolladas en el margen oeste de Pangea, como producto de la 

subducción y la actividad en el arco volcánico (El Albani et al., 2005; Juárez-Arriaga, 2006; Torres-

Martínez et al., 2017). Por otra parte, la paleogeografía de las sucesiones de Chihuahua y del noreste 

de Sonora se encuentra mejor establecida debido a que representan la sedimentación en el sur-

suroeste del Cratón Norteamericano dentro de la Cuenca de Pedregosa, la cual tiene un origen 

relacionado con la colisión de Laurencia y Gondwana (Himes-Madero, 1968; López-Ramos, 1969; 

González-León, 1986; Armin, 1987; Peiffer-Rangin, 1988). 

En resumen, la reconstrucción paleogeográfica de las sucesiones marinas del pérmico 

mexicano resulta sumamente compleja debido a la tectónica que imperó en esa época. Dicha, 

tectónica brinda un panorama muy general de la paleogeografía de estas sucesiones. Sin embargo la 

distribución exacta y particular de cada una de ellas se vuelve más sencilla si se integran los 

conocimientos estratigráficos, paleontológicos y tectónicos de cada localidad. 
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CAPÍTULO 2 

METODOLOGÍA 

Como se planteó en el Capítulo 1, el objetivo principal de esta investigación es realizar, con 

base en el contenido de conodontos y el análisis petrográfico de láminas delgadas, una descripción 

detallada de la bioestratigrafía del Pérmico de Sonora y Baja California. De acuerdo con estos 

intereses, se seleccionaron las sucesiones expuestas en la Sierra Las Pintas y en el área de El Volcán, 

también conocida como Arroyo Zmora o Paralelo 30, en Baja California, del Cerro Los Monos en el 

noroeste de Sonora, y del Cerro Las Rastras y de la Sierra Martínez en Sonora central. 

El presente capítulo aborda las metodologías utilizadas tanto para la extracción de 

conodontos como los análisis petrográficos de las rocas estudiadas. En el primer apartado donde se 

detalla el proceso seguido para la obtención de conodontos, se describe el trabajo de campo 

realizado, el cual evidentemente ha sido el mismo para los estudios sobre la petrografía de las rocas 

carbonatadas. 

2.1. ESTUDIO DE CONODONTOS 

Los análisis micropaleontológicos de conodontos se llevan a cabo mediante una serie de 

procesos dirigidos a su extracción de las rocas contenedoras y a su posterior estudio con distintos 

enfoques. Estos procesos se agrupan en tres rubros distintos: el trabajo de campo, de laboratorio y de 

gabinete. El trabajo de campo, el cual no difiere de cualquier otro estudio micropaleontológico, 

proporciona un contexto geológico a los resultados que eventualmente se obtendrán. Por su parte, el 

trabajo de laboratorio sí representa particularidades que atienden a las necesidades en cuestión. La 

extracción de conodontos de rocas carbonatadas no es igual a la de palinomorfos de lutitas o a la de 

diatomeas de calizas, aunque todas ellas coinciden en el uso de ácidos para disolver la roca que 

contiene los microfósiles. Una vez que los procesos de laboratorio terminan, que en algunos casos 

pueden consistir, además, en la concentración de los residuos obtenidos por medio de líquidos densos 

o filtrados especiales, siguen los trabajos de gabinete, encaminados a la búsqueda, clasificación e
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interpretación del contenido fósil. En conclusión, la metodología de estudio es fundamental si se 
pretende realizar una buena obtención de resultados, por lo que una explicación más detallada se 

incluye a continuación. 

2.1.1. TRABAJO DE CAMPO 

El estudio geológico-estratigráfico y el muestreo micropaleontológico llevados a cabo en esta 

parte de la investigación se basaron, básicamente, en dos partes realizadas simultáneamente. La 

primera de ellas consistió en la medición de columnas estratigráficas y de datos estructurales en las 

áreas que previamente fueron seleccionadas para esta investigación. La segunda, se centró en la 

recolección de muestras para la búsqueda de conodontos y la realización de análisis petrográficos. En 

el Anexo II se incluyen los datos de localización de las muestras tomadas (Tablas A5 y A6).   

 La primera parte del trabajo, es decir la construcción de las columnas estratigráficas, se 

desarrolló con el uso del Bastón o Vara de Jacob, un método geométrico que se basa en el uso de las 

razones trigonométricas del triángulo rectángulo para obtener los espesores reales de los estratos de 

roca. Sin embargo, dadas las características de algunos afloramientos como aquellos pertenecientes a 

la Formación Mina México en Sonora central, el uso de este método fue sustituido por el cálculo de 

espesores litológicos a partir de mapas topográficos y de mediciones de rumbos y echados de los 

estratos estudiados. Se estudiaron siete localidades con fines bioestratigráficos, una en el área de la 

Sierra Las Pintas (Sección Sierra Las Pintas) y en el área del Arroyo Zamora (Paralelo 30 o El 

Volcán), Baja California, una en el Cerro Los Monos (Sección Los Monos) y en el Cerro El Capitán, 

noroeste de Sonora, una en el Cerro Las Rastras (Sección Las Rastras) y dos en la Sierra Martínez 

(Sección Sierra Martínez 1 y 2) en Sonora central. Algunos datos sobre estas sucesiones como su 

ubicación y espesores se registran en la tabla 2.1.

Por su parte, el muestreo de rocas carbonatadas para la búsqueda de conodontos y análisis 

petrográficos se realizó de acuerdo a los cambios de facies litológicas observadas en campo.   

Dado que los conodontos son microfósiles que en la mayoría de las veces tienen tamaños 

menores a 1 mm, su presencia en las rocas no es algo que se pueda advertir antes de que los análisis 

de laboratorio concluyan. Sin embargo, algunos criterios sedimentológicos pueden ayudar a aumentar 

las probabilidades de que las muestras recolectadas arrojen resultados positivos. Particularmente, 

estratos carbonatados con un tamaño de grano fino y sin evidencias de ser depósitos por corrientes 

de turbidez, pueden garantizar una buena preservación y depósito autóctono de los conodontos, 

aumentando su valor bioestratigráfico. 

En las sucesiones estudiadas en este trabajo de investigación, se muestrearon los niveles 

carbonatados con las mejores características sedimentológicas, aunque en algunos casos como en la 

Sección Sierra Las Pintas y en ambas secciones de la Sierra Martínez, se muestreó cualquier nivel 

carbonatado debido a la escasez de los mismos. Paralelamente a esto, se realizó un cuidadoso registro 

de las muestras dentro de la columna estratigráfica correspondiente, además de la asignación de una 

sigla única e inconfundible entre cada una de las muestras. En la tabla 2.1 se registra el número de

muestras recolectadas por sección. 

Para los análisis petrográficos, se recolectó una muestra de mano de los mismos estratos 

considerados para la búsqueda de conodontos. Aunque el objetivo principal de este trabajo no es la 



Capítulo 2: Metodología 

«33» 

descripción detallada de microfacies, el muestreo petrográfico se realizó con el objetivo de hacer las 

descripciones petrológicas y la interpretación de ambientes sedimentarios en un esquema general 

directamente relacionado con las muestras para conodontos. 

2.1.2. TRABAJO DE LABORATORIO 

En la mayoría de los casos, los conodontos se encuentran de manera desarticulada en la roca 

contenedora, por lo que es preciso poner en práctica una serie de metodologías que permitan 

separarlos de ésta. El trabajo de laboratorio incluye todos los procesos encaminados a la extracción 

de los conodontos, durante el cual se hace uso de un método químico particular según las 

necesidades de la investigación. La técnica convencional de extracción descrita por Stone (1987), 

consiste en la disolución de las rocas mediante ácidos débiles, entre los que se encuentran el ácido 

acético, cloroacético y fórmico. Para este caso en particular, se eligió el ácido fórmico ya que presenta 

la mejor relación de los tres entre la calidad de extracción y el tiempo invertido. 

De manera general, esta técnica consta de tres etapas que en orden de ejecución son: 

preparación de la muestra, disolución de la roca, y lavado y tamizado del residuo. 

La primera parte consistió en la trituración de la muestra con ayuda de un martillo. Con este 

paso se busca aumentar el área de contacto entre la solución ácida y la roca que se quiere disgregar, 

por lo que, comúnmente, se suele fragmentar en pequeños bloques de aproximadamente 3 cm por 

lado. Sin embargo, la acción mecánica en ocasiones puede dañar al contenido fósil, por lo que es 

necesario hacer una evaluación entre la dureza de la roca y la necesidad de su trituración.  

Tabla 2.1. Datos sobre cada una de las secciones estudiadas en esta investigación. 
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En la segunda etapa tuvo lugar el proceso de disolución amortiguada con carbonato de calcio 
de la roca hospedante. Como se mencionó anteriormente, en este proceso se utilizó ácido fórmico, el 

cual se aplicó en una concentración del 7.3 % obtenida a partir de la mezcla de 1 L del ácido fórmico 

comercial en concentraciones del 85% y 10.7 L de agua corriente.  

Antes de aplicar la solución ácida, se seleccionó 1 kg de fragmentos de muestra medida con 

ayuda de una balanza simple y se colocó en un recipiente de polietileno previamente etiquetado. Una 

vez dispuesta la muestra de esta forma, se introdujo el recipiente dentro de una campana de 

extracción encendida y se le añadió 11.7 L de ácido fórmico al 7.3% (1 L ácido fórmico al 85% + 

10.7 L de agua corriente). Es importante señalar que para lograr la mayor efectividad en la disolución, 

el proceso debe durar 24 horas. Pasado este periodo, existe el riesgo de dañar por corrosión al 

contenido fósil de la muestra, por esta razón, es necesario cumplir con estas condiciones (Ziegler et 

al., 1971 fide Stone, 1987). 

Una vez pasadas las 24 horas en las que la roca estuvo sometida a la acción del ácido fórmico, 

se concluyó el procedimiento de extracción con el lavado y tamizado del residuo obtenido. Ya que el 

tamaño de los conodontos varía entre 5 y 0.2 mm, aunque se los puede encontrar ligeramente más 

grandes o más pequeños, se utilizó un juego de cuatro tamices  de 1, 0.6, 0.2 y 0.125 mm, siendo en 

los dos últimos tamices donde se concentran los elementos conodontales. En esta etapa, se tomó el 

recipiente de polietileno con la muestra en disolución, se vertió la parte líquida de la mezcla en un 

recipiente especial para su neutralización con bicarbonato de sodio, y la parte sólida se depositó en el 

juego de tamices previamente armado. Después de esto se continuó con el lavado de la muestra con 

agua corriente, y una vez que se hubo eliminado la fracción correspondiente a las arcillas del tamiz 

más fino, se depositó el residuo de cada uno en recipientes individuales y perfectamente etiquetados 

para someterlos a un secado a temperatura ambiente. Una vez que la muestra estuvo seca, se 

procedió con el trabajo de gabinete que consistió en la búsqueda, identificación, clasificación e 

interpretación de los elementos conodontales. 

Todas estas labores se realizaron en el Laboratorio de Química y Micropaleontología de la 

Estación Regional del Noroeste, UNAM en Hermosillo, Sonora, bajo la responsabilidad de la Dra. 

Pilar Navas-Parejo. 

2.1.3. TRABAJO DE GABINETE 

En esta parte del proceso se agrupan todas las actividades que no se realizaron durante las 

campañas de campo ni dentro de un laboratorio. Sin embargo, entre las principales actividades se 

encuentran la separación de conodontos de los residuos, y su posterior clasificación e interpretación. 

Para la obtención de los conodontos a partir de los residuos, es necesario el uso de un 

microscopio estereoscópico como herramienta principal, además de pinceles o agujas de recolección, 

celdas micropaleontológicas y una charola de preselección. En esta ocasión se utilizó el microscopio 

estereoscópico de la marca Zeiss modelo Stemi 508 inventariado en la Estación Regional del 

Noroeste, UNAM en Hermosillo, Sonora. Esta parte del trabajo, simplemente consiste en recolectar 

cada conodonto con ayuda de un pincel o aguja de recolección, y depositarlo en una celda 

micropaleontológica etiquetada y ordenada, procedimiento conocido como hand picking. 
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Una vez separados los elementos conodontales de cada muestra, se procedió a seleccionar 

aquellos que presentaron una mejor preservación de sus caracteres diagnósticos con la finalidad de 

realizar la toma de microfotografías en el Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Para esta parte 

del trabajo se hizo uso del SEM marca Hitachi modelo TM3030 Plus Tabletop del Laboratorio 

Nacional de Geoquímica y Mineralogía (LANGEM) ubicado en la Estación Regional del Noroeste, 

UNAM en Hermosillo, Sonora. 

Para la clasificación de los conodontos separados, se hizo uso de un método de comparación 

indirecta con las especies definidas para el Pérmico global, es decir, se compararon las características 

morfológicas de los conodontos encontrados en este trabajo con aquellos reportados previamente en 

la literatura, consultando siempre las diagnosis originales y/o enmendadas, las imágenes de los 

holotipos y paratipos, y analizando el estado del arte de cada especie. 

Por último, se tiene la interpretación de los resultados, la cual representa el objetivo de toda 

investigación. Para este caso, es importante relacionar lo concluido con todos los aspectos, tanto 

locales como regionales, que rodean al objeto de estudio. Dado que este trabajo se centra en  la 

bioestratigrafía de conodontos del Pérmico de Sonora y Baja California, paralelamente a los trabajos 

de campo y de laboratorio se realizó una exhaustiva documentación bibliográfica sobre la 

estratigrafía, paleontología y tectónica del Pérmico de México y del sur de los Estados Unidos, 

buscando contextualizar los resultados obtenidos con un esquema geológico a gran escala, 

respetando y reconociendo los alcances y limitantes de esta investigación.  

Debido a las características propias del proceso de estudio de conodontos, es en este paso 

cuando se concluye si el trabajo de campo y de laboratorio es recompensado, es decir, si una muestra 

resulta positiva en el contenido de conodontos o no. De las localidades estudiadas, la del Cerro El 

Capitán, el Arroyo Zamora y la Sierra Las Pintas, no presentaron material de conodontos.  

2.2. ESTUDIO PETROGRÁFICO 

Después del trabajo de campo descrito en el apartado anterior, se inició la elaboración de 

láminas delgadas para el estudio petrográfico de las rocas muestreadas. Este proceso estuvo a cargo 

de la M.C. Adriana Aimé Orcí Romero del Laboratorio de Corte y Laminación de la Estación 

Regional del Noroeste, UNAM en Hermosillo, Sonora.  

Posterior a esto, el trabajo continuó con las descripciones petrográficas de cada una de las 

láminas delgadas obtenidas. En este paso se utilizó el microscopio petrográfico de la marca Zeiss 

modelo AXIO Imager A2M para el análisis de las láminas delgadas y de la cámara de la marca Zeiss 

modelo AXIO CAM ICC5, ambos inventariados en la Estación Regional del Noroeste, UNAM en 

Hermosillo, Sonora. Seguido a esto, cada una de estas láminas fueron integradas dentro de un 

esquema de microfacies que permitió las interpretaciones paleoambientales de las rocas 

seleccionadas. La explicación de este proceso se incluye en el siguiente apartado.  

2.2.1. TRABAJO DE GABINETE 

Los procesos básicos en la sedimentación de carbonatos resultan en sucesiones estratigráficas 

y patrones predecibles de facies, los cuales permiten reconocer los ambientes sedimentarios del 

registro geológico. Con base en esto, Wilson (1975) diseñó un modelo de cinturones de facies 
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carbonatadas a partir de la idealización de una plataforma carbonatada bordeada con una pendiente 

ligera y un margen abrupto, identificando 10 zonas de facies distintas (FZ) (Figura 2.1). Flügel (2010), 

por su parte, propone un modelo de microfacies estándar tipo (standard microfacies type o SMT) que 

funge como un criterio adicional mediante el cual es posible determinar los ambientes sedimentarios 

que formaron parte de los cinturones de facies del pasado. 

Para poder llegar a lo anterior, en este trabajo se realizó una descripción detallada de los 

componentes de cada roca y su abundancia dentro de la misma. Dentro de estos componentes se 

encuentran el tipo de matriz y el cementante, los granos aloquímicos como ooides o peloides, y los 

granos de origen biológico, como valvas de braquiópodos o testas calcáreas de foraminíferos, por 

ejemplo. A partir de esto, se continuó hacia una clasificación de los carbonatos dentro del esquema 

propuesto por Dunham (1962), que más tarde fue modificado por Embry y Klovan (1971) 

proporcionando una visión relacionada directamente con la génesis de los carbonatos, más que una 

descripción meramente composicional. 

La determinación de los paleoambientes se realizó siguiendo dos pasos. En el primero se 

agruparon las muestras que, dadas las descripciones realizadas en primera instancia, podrían 

correlacionarse entre sí, es decir que compartían características importantes como la abundancia de 

cierto contenido fósil o de granos aloquímicos. A cada una de esas agrupaciones se les denominó 

asociaciones de facies o microfacies, las cuales fueron contrastadas con las 26 microfacies estándar 

tipo (SMT) propuestas por Flügel (2010), mismas que se correlacionan con el modelo de plataforma 

bordeada de Wilson (1975), para concluir con la asignación de estas asociaciones a una zona de facies 

determinada (FZ). 

A excepción de la Sección Sierra Las Pintas en donde los escasos niveles carbonatados 

presentaron un fuerte metamorfismo que enmascaró sus características petrográficas, todas las 

secuencias estudiadas en este trabajo fueron analizadas desde el punto de vista paleoambiental, 

determinándose la presencia de una plataforma carbonatada bordeada para cada caso en sus distintas 

zonas de facies. 

Figura 2.1. Modelo de facies de Wilson para una plataforma carbonatada bordeada (traducido de Flügel, 2010). 
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CAPÍTULO 3 

ÁREAS DE ESTUDIO 

Dentro de los objetivos de esta investigación se planteó el análisis bioestratigráfico basado en 

conodontos de las sucesiones pérmicas de Sonora y Baja California, para lo cual se propuso como 

tema de estudio los conjuntos litológicos expuestos en el área del Arroyo Zamora y de la Sierra Las 

Pintas en Baja California, y del Cerro El Capitán, del Cerro Los Monos (área El Antimonio), de la 

Sierra Martínez y del Cerro Las Rastras en Sonora (Figura 1.3). Después del trabajo de laboratorio se 

encontró que las dos sucesiones de Baja California y la del Cerro El Capitán no presentan 

conodontos, e incluso, para las correspondientes con el área del Arroyo Zamora y del Cerro El 

Capitán, no se reconoció ningún contenido fósil. La información obtenida de los restos de otros 

fósiles, como los crinoideos, en una de las unidades del área de la Sierra Las Pintas permitió el 

desarrollo de un estudio bioestratigráfico y petrográfico, a partir del cual se estableció la edad relativa 

para los niveles fosilíferos y su correlación con las unidades de Sonora central. 

Por otro lado, las secciones estudiadas en el Cerro Los Monos, la Sierra Martínez y el Cerro 

Las Rastras, arrojaron resultados suficientes y satisfactorios como para caracterizar detalladamente su 

bioestratigrafía basada en conodontos, así como los ambientes de depósito donde se formaron. 

3.1. CERRO LOS MONOS 

El área de estudio que comprende los afloramientos del Cerro Los Monos se localiza a 50 km 

al poniente de la ciudad de Caborca, en las estribaciones septentrionales de la Sierra del Álamo. Se 

ubica entre las coordenadas UTM 347,000 y 350,000 mE, y 3,403,000 y 3,405,000 mN de la zona 

12N, ocupando una superficie de aproximadamente 6 km2 (Figura 3.1).  

La sección estudiada en esta zona, si bien no representa íntegramente a la Formación Monos, 

sí abarca los estratos con una mayor abundancia de biota fósil, la cual ha sido ampliamente estudiada 

por diversos autores (e.g. Cooper et al., 1953; González-León, 1980; Lucas et al., 1997; Buitrón-
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Sánchez et al., 2007). En los siguientes apartados se incluye una descripción general de la sucesión 

correspondiente con la Formación Monos haciendo especial hincapié en los niveles superiores de la 

sucesión, además de una explicación sobre la sección geológica realizada. 

3.1.1. SUCESIONES ESTRATIGRÁFICAS ESTUDIADAS 

3.1.1.1. FORMACIÓN MONOS 

La Formación Monos está representada por una sucesión marina del Pérmico medio-superior 

(Guadalupiano) expuesta al norte de la Sierra del Álamo en Caborca, noroeste de México (Figura 

3.1). Esta formación se compone por una sucesión de rocas siliciclásticas y carbonatadas de 600 m de 

espesor. Los primeros 300 m de la columna están constituidos por lodolitas, areniscas de grano muy 

fino e intercalaciones de calizas delgadas. El resto de la sucesión se encuentra integrado por calizas 

en estratos delgados a gruesos, que en los niveles superiores presentan nódulos de pedernal. 

Asimismo, es en estos niveles más carbonatados donde se concentra el mayor contenido fosilífero, 

reportándose macrofauna de braquiópodos, pelecípodos, corales, fusulínidos, briozoarios, 

ammonites, gasterópodos y equinodermos (e.g. Cooper et al., 1953; González-León, 1980; Lucas et al., 

1997; Buitrón-Sánchez et al., 2007). Por sus características sedimentológicas y fosilíferas, el ambiente 

de depósito ha sido interpretado como parte de una plataforma carbonatada dentro de una cuenca de 

ante-arco asociada al Arco Cordillerano Pérmico  (González-León, 1980; Arvizu et al., 2009; Arvizu e 

Iriondo, 2015; Dobbs, 2017). 

El registro paleontológico de la Formación Monos está ampliamente representado por una 

fauna diversa de invertebrados marinos (Cooper et al., 1953; González-León, 1980; Lucas et al., 1997; 

Buitrón-Sánchez et al., 2007) que han sido utilizados en trabajos previos para datar esta formación 

como Pérmico medio-tardío (Wordiano) y para establecer sus presuntas afinidades biogeográficas, 

particularmente mediante ammonoideos y fusulínidos. 

Cooper (en Cooper et al., 1953) realizó un registro minucioso del contenido fosilífero de estas 

rocas. En su reporte incluyó ejemplares mal preservados de esponjas, pelecípodos y braquiópodos 

donde se destaca la presencia de Cancrinella phosphatica Girty, 1910, Bathymyonia nevadensis (Meek, 

1877) (Waagenoconcha montpeleriensis (Girty 1910) en Cooper et al., 1953), Rhynchopora taylori Girty, 

1910 y Reticularia (Spirifellina en Cooper et al., 1953) laxa (Girty, 1908), los cuales han sido 

reportados entre las faunas pérmicas de la Cuenca Phosphoria (noroeste de Laurencia) y de la Cuenca 

Delaware (sur de Laurencia), además de las ocurrencias de Rhynchopora taylori y Reticularia laxa en los 

afloramientos pérmicos del Valle de las Delicias en Coahuila, México (Girty, 1910; King, 1930), lo 

cual indica una distribución geográfica relativamente amplia para este grupo. 

Dunbar (en Cooper et al., 1953) definió la nueva especie de fusulínido Parafusulina antimoniensis 

Dunbar (en Cooper et al., 1953) encontrada en la parte media de la sucesión, a la que asignó una 

edad guadalupiana (Wordiano, Pérmico medio-superior) con base en la comparación de sus 

características morfológicas con las de aquellas especies descritas para el Pérmico de Norteamérica. 

Posteriormente, Parafusulina antimoniensis ha sido reportada en diversas localidades de Sonora, 

California, Nuevo México, Texas y Canadá (Buitrón-Sánchez et al., 2007).  
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Miller (1945; en Cooper et al., 1953) reportó la presencia de dos especímenes de goniatite del 

género Waagenoceras Gemmellaro, 1887 en los niveles superiores de la sucesión, los cuales fueron 

asignados a la especie Waagenoceras dieneri Böse, 1919 con reservas debido al mal estado de 

preservación. Esta especie de goniatite ha sido reportada también en el suroeste de Texas en la 

cuenca Delaware y en el Valle de las Delicias, en Coahuila (King, 1930; Wardlaw et al., 1979). 

Buitrón-Sánchez et al. (2007), más recientemente, reportaron la presencia de Pentaridica (col.) 

rothi Moore y Jeffords, 1968, Cyclocaudex cf. C. (col.) jucundus Moore y Jeffords, 1968, 

Cyclocaudex cf. C. (col.) costatus Moore y Jeffords, 1968, Preptopremnum (col.) rugosum Moore y

Jeffords, 1968 y Heterostelechus texanus Moore y Jeffords, 1968. Esta asociación presenta una 

fuerte similitud con los afloramientos de Texas y otras áreas de Sonora, como se ha observado en los 

otros grupos de organismos. 

Las asociaciones de braquiópodos reportadas por Cooper (en Cooper et al., 1953), además de 

Waagenoceras dieneri, y por asociación Parafusulina antimoniensis, fueron considerados en ese momento 

como indicativos de una edad del Wordiano. No obstante, dada la mala preservación de los 

ejemplares, las limitantes bioestratigráficas de una especie nueva y las conclusiones arrojadas por 

estudios recientes donde se cuestiona el valor estratigráfico del género de ammonites Waagenoceras y 

se redefine el rango bioestratigráfico de Waagenoceras dieneri (Henderson y Mei, 2003; Kozur y 

Wardlaw, 2010), la edad de la Formación Monos puede ser asociada al Guadalupiano (Pérmico 

medio-superior), aunque queda dudosamente restringida al Wordiano.  

Por otra parte, las rocas de la Formación Monos han sido comúnmente consideradas como 

alóctonas e incluidas en el Bloque Caborca que, tal y como se explicó anteriormente, se ha 

interpretado como parte del Miogeoclinal Cordillerano de Norteamérica desplazado hacia el sureste, 

hasta su actual posición en el noroeste de México (Anderson y Silver, 1979). 

Sin embargo, recientemente se ha descubierto que cierto contenido fósil, como Parafusulina 

antimoniensis, que en un principio pareció validar la existencia de este terreno tectonoestratigráfico y 

su posible afinidad con los depósitos de la cuenca Phosphoria, en el noroeste de los Estados Unidos 

(Cooper y Arellano, 1946; Ross y Ross, 1983; Stanley y González-León, 1995; González-León, 1989), 

presenta afinidades con las especies descritas en las cuencas pérmicas del suroeste de Texas y sureste 

de Nuevo México al igual que el goniatite Waagenoceras dieneri y algunas especies de crinoideos, 

distintivos de la fauna de Los Monos (Buitrón-Sánchez et al., 2007). Esta última observación abre la 

puerta al debate sobre el verdadero contexto paleogeográfico de estos depósitos puesto que, si se 

busca reconstruir el margen suroeste del Cratón de Norteamérica durante el Paleozoico tardío, es 

fundamental reevaluar estos datos y complementarlos con los reportados en estudios recientes, 

además de las evidencias estratigráficas y estructurales fuera de los modelos previamente adoptados. 

3.1.3. SECCIÓN LOS MONOS 

Dentro de esta zona se llevó a cabo el estudio de las sucesiones carbonatadas de la 

Formación Monos mediante una sección geológica nombrada como Sección Los Monos (SLM), la 

cual representa los últimos 400 m de dicha formación, que son los que concentran los niveles 

carbonatados con mayor contenido fósil. Hacia la parte inferior de esta sucesión, misma que no se 

incluye en el presente trabajo, predominan las facies siliciclásticas, muestreadas en un estudio 
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Figura 3.1. Mapa geológico y de localización de los afloramientos de la Formación Monos del noroeste de Sonora (tomado de Lucas y Estep, 1999). 



«41» 

simultáneo a este con el objetivo de caracterizar su petrografía y de analizar los circones detríticos de 

la sucesión, cuyos resultados se integraron en una tesis de maestría de la Northern Arizona University 

presentada en el año 2017 (Dobbs, 2017). 

3.2. CERRO LAS RASTRAS Y SIERRA MARTÍNEZ 

En Sonora central se delimitaron dos zonas de estudio separadas una de otra por 

aproximadamente 7 km. La primera de ellas se encuentra expuesta en el área del Cerro Las Rastras, 

localizado a 20 km al sureste del poblado de Mazatán. Se ubica entre las coordenadas UTM 600,000 y 

604,000 mE, y 3,200,000 y 3,202,000 mN, ocupando un área de 8 km2 dentro de los lindes del 

Rancho Las Rastras (Figura 3.2). 

El área de estudio en la Sierra Martínez representa la segunda zona de Sonora central y se 

encuentra localizada en las estribaciones meridionales de dicha sierra. Se localiza a 26 km al sureste 

del poblado de Mazatán, dentro de los lindes del Rancho El Pescadero. Las coordenadas UTM que 

delimitan esta zona son 608,000 y 609,000 mE, y 3,202,000 y 3,203,000 mN en la zona 12N, 

ocupando un área de 1 km2, aproximadamente (Figura 3.2). 

En ambos sitios se estudiaron las series carbonatadas de plataforma correspondientes con la 

Caliza La Cueva y las rocas siliciclásticas y carbonatadas de la Formación Mina México, asignadas a 

una edad correspondiente con el Pérmico inferior-medio (Cisuraliano tardío). En el área del Cerro 

Las Rastras se midió una sección geológica compuesta (Sección Las Rastras) y en el área de la Sierra 

Martínez se siguió un muestreo de acuerdo al trazo de dos secciones distintas (Sección Sierra 

Martínez 1 y 2).  

En los siguientes apartados se incluye la información correspondiente con la bioestratigrafía 

de ambas formaciones y se detallan las particularidades correspondientes a cada una de las secciones 

de trabajo diseñadas para estas zonas. 

3.2.1. SUCESIONES ESTRATIGRÁFICAS ESTUDIADAS 

3.2.1.1. CALIZA LA CUEVA 

La Caliza La Cueva representa la unidad más joven de la sucesión carbonatada de plataforma 

del suroeste de Laurencia y engloba todos los afloramientos depositados durante el Pérmico 

temprano en la parte centro-este del estado de Sonora (Stevens et al., 2014). Fue denominada por 

Hewett (1978) y Schmidt (1978) como «miembro La Cueva» de la «formación El Tigre» en la zona 

del Cerro Santo Domingo, al este de Sonora. Sin embargo, la «formación El Tigre» incluía rocas con 

edades que van del Ordovícico al Pérmico por lo que Poole et al. (2005) propusieron establecer el 

Grupo Cerro Santo Domingo para reunir a dichas unidades, abandonando el nombre «formación El 

Tigre» y utilizando el de «Caliza La Cueva» para referirse solamente a las rocas de plataforma del 

Pérmico inferior. 

Sus exposiciones se distribuyen aisladamente en una franja orientada este-oeste en el estado 

de Sonora, en las localidades del Cerro Santo Domingo, la Sierra Martínez, el Cerro Las Rastras, la 
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Sierra Santa Teresa, el Cerro El Diente, el Cerro Picacho Colorado, el Cerro La Zacatera, en el 

Cañón del Río Bacanora y en el área del Torreoncito (Stevens et al., 2014). 

De manera general, la Caliza La Cueva (sin definición formal), consiste en una sucesión 

marina somera de calizas limosas (mudstones a packstones) con equinodermos, braquiópodos, 

fusulínidos, gasterópodos, briozoos y ostrácodos (Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Stevens et al., 2014). 

Localmente, presenta ciclos compuestos por unidades depositadas en ambientes de submarea, 

intermarea y supramarea (Stevens et al., 2014). En los afloramientos expuestos en el área del Cerro 

Santo Domingo, descritos por Schmidt (1978), esta sucesión está constituida por intercalaciones de 

mudstones y wackestones con areniscas de cuarzo, con un espesor aproximado de 425 m en las 

exposiciones a lo largo del Arroyo Jiropa, en el flanco oeste de la Sierra El Encinal. Su base en esa 

zona está indeterminada. 

La edad de los estratos que constituyen la Caliza La Cueva ha sido asociada al Pérmico 

temprano (Sakmariano-Artinskiano o Wolfcampiano-Leonardiano según la Nomenclatura de 

Norteamérica). De acuerdo con Stevens et al. (2014), la presencia de fusulínidos de los géneros 

Parafusulina Dunbar y Skinner, 1931, Eoparafusulina Coogan, 1960, Skinnerella Coogan, 1960, 

Pseudochusenella Bensh, 1987, «Schwagerina» Möller, 1877, Praeskinnerella Bensh, 1991 y 

Chalaroschwagerina  Skinner y Wilde, 1965 en las muestras aisladas que se recolectaron para su 

trabajo, permite determinar una edad para esta formación que va del Sakmariano inferior al 

Artinskiano superior (Cisuraliano, Pérmico inferior), y particularmente para las sucesiones del Cerro 

Las Rastras y de la Sierra Martínez, del Sakmariano tardío-Artinskiano y del Sakmariano ¿temprano?, 

respectivamente . Estas edades coinciden con los rangos propuestos en los trabajos de Hewett (1978) 

y Schmidt (1978), sin embargo dichos trabajos carecen de un estudio bioestratigráfico detallado que 

permita caracterizar las edades de la Caliza La Cueva, o en su defecto, utilizar dichas edades basadas 

en fusulínidos como marcadores bioestratigráficos puntuales. Para estos dos últimos casos, la única 

pista disponible es una columna estratigráfica de aproximadamente 230 m donde los niveles 

fosilíferos son marcados dentro de su mitad superior. Pérez-Ramos (1992) reporta una edad similar 

en la “Sección Arivechi” (próxima al área del Cerro Santo Domingo) con base en la presencia de 

Schwagerina crassitectoria Dunbar y Skinner, 1937, Parafusulina cf. P. brooksensis Ross, 1960, 

Monodiexodina linearis Dunbar y Skinner, 1937 y Parafusulina (Skinnerella) brevis Skinner, 1971. 

Peiffer-Rangin (1988) reporta una edad del Asseliano-Sakmariano con base en distintos géneros de 

fusulínidos observados en el extremo sur del Cerro Las Rastras. 

Originalmente, las sucesiones de la Caliza La Cueva estudiadas por Hewett (1978) y Schmidt 

(1978) fueron correlacionadas con las unidades superiores descritas por Imlay (1939) en el área de El 

Tigre, en las estribaciones septentrionales de la Sierra Pilares de Teras, al noreste de Sonora. Estas 

sucesiones fueron descritas como una serie de calizas paleozoicas de 300 m de espesor, 

aproximadamente, cuyos últimos 60 m presentan numerosos fusulínidos entre los cuales se destaca la 

presencia de Parafusulina imlayi Dunbar, 1939, control de correlación utilizado por Hewett (1978) y 

Schmidt (1978) que indica una edad cisuraliana superior (Leonardiano según la nomenclatura de 

Norteamérica) (Imlay, 1939). Sin embargo, la presencia de Parafusulina imlayi dentro de las sucesiones 

carbonatadas de la Caliza La Cueva no está bien documentada por lo que es necesario reevaluar su 
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Figura 3.2. Mapa geológico y de localización de los afloramientos de las rocas de plataforma no diferenciadas (Caliza La Cueva y rocas de plataforma más antiguas) 
y de la Formación Mina México del centro de Sonora (tomado de Poole et al., 2005). Estrella A: SLR, estrella B: SSM-1 y estrella C: SSM-2. 
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relevancia como control bioestratigráfico entre las localidades de Sonora central y del área de El 

Tigre, además de utilizar otros indicadores bioestratigráficos que permitan dilucidar esta interrogante. 

3.2.1.2. FORMACIÓN MINA MÉXICO 

La Formación Mina México se encuentra en contacto transicional con los depósitos de 

plataforma de la Caliza La Cueva del Pérmico inferior y se ha estimado un espesor para ella de 

aproximadamente 2000 m (Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Stevens et al., 2014). Sus exposiciones se 

distribuyen en el flanco sur de la Sierra La Flojera, en el Cerro Prieto (Sierra Santa Teresa), en el área 

del Rancho La Vuelta Colorada, en el Arroyo Los Chinos, al este del Cerro Las Rastras, en el Cerro 

Real Viejo (Sierra El Aliso), en el Cañón del Arroyo El Dipo y en el Cerro Santo Domingo, 

localidades cercanas a aquellas de la Caliza La Cueva (Stevens et al., 2014). 

La Formación Mina México representa el relleno sedimentario de las cuencas de antepaís 

originadas a partir de la flexura de la plataforma carbonatada de Laurencia por efectos de la colisión 

entre Laurencia y Gondwana durante la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora que tuvo como 

resultado el emplazamiento del Alóctono de Sonora sobre la plataforma carbonatada de Laurencia en 

un evento que duró de 30 a 40 Ma, durante el Pérmico temprano a medio (Poole et al., 2005; Stevens 

et al., 2014). Este relleno sedimentario se compone de limolitas turbidíticas, areniscas de grano fino y 

calciturbiditas ocasionales con abundantes restos de fusulínidos, equinodermos y otros megafósiles 

transportados desde la plataforma (Stevens et al., 2014). Asimismo, los depósitos  turbidíticos 

contienen abundantes icnofósiles de las icnofacies de Nereites (e.g. Cosmorhaphe Fuchs, 1895, 

Scalarituba Weller, 1899 y Lophoctenium Richter, 1850) y Zoophycos (Stevens et al., 2014). 

Asignar una edad a esta sucesión resulta complejo debido a la naturaleza de sus depósitos. En 

un principio, las unidades correspondientes con la Formación Mina México descritas en los trabajos 

de Hewett (1978) y Schmidt (1978) fueron asociadas a una edad correspondiente con el Pérmico-

¿Triásico? con base en sus relaciones estratigráficas puesto que no se encontró ningún contenido 

fósil. Más recientemente, Stevens et al. (2014) asignaron una edad al depósito bajo la consideración de 

que la mayoría del contenido fósil de las rocas carbonatadas de la Formación Mina México, si bien 

podría reflejar la sedimentación contemporánea en la plataforma, presentaba distintos rangos 

estratigráficos dependiendo de su fuente. Por lo cual, a partir de los fusulínidos retrabajados de los 

géneros  Parafusulina, Skinnerella, «Schwagerina» y Praeskinnerella dentro de esta sucesión, determinaron 

que la edad más antigua del depósito corresponde con el Pérmico inferior (Artinskiano medio-

superior o Leonardiano inferior a medio según la nomenclatura de Norteamérica) dejando sin un 

límite superior en la edad pero acotando los rangos estratigráficos propuestos por Hewett (1978) y 

Schmidt (1978). 

3.2.2. SECCIONES DE ESTUDIO 

3.2.2.1. SECCIÓN LAS RASTRAS 

La Sección Las Rastras fue diseñada con el objetivo de estudiar las rocas pérmicas expuestas 

en el área del Cerro Las Rastras (Figura 3.2 estrella negra A). De acuerdo con estudios previos en la 
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zona, los estratos correspondientes con la Caliza La Cueva y la Formación Mina México representan 

una edad del Pérmico inferior (Stevens et al., 2014). El contacto transicional entre ambas formaciones 

puede ser bien identificado en los afloramientos. No obstante, el límite inferior de la Caliza La Cueva 

y el superior de la Formación Mina México no son muy claros. El primero debido a que la 

bioestratigrafía de la zona no está bien caracterizada, suponiéndose la existencia de rocas carboníferas 

y posiblemente más antiguas, y el segundo debido a que se encuentra enmascarado por la cabalgadura 

Uña de Gato de las rocas correspondientes con el Alóctono de Sonora (Poole et al., 2005). 

Esta situación obligó a la preparación de un muestreo previo en el área con el objetivo de 

obtener los conodontos para un primer análisis sobre las edades de los depósitos. A partir de estos 

resultados, los cuales están expresados en el Capítulo 4 apartado 4.1.2, se planificó el trabajo de 

campo basado en la sección geológica aquí desarrollada (SLR). La base de la sucesión estudiada se 

marcó de manera aleatoria dentro de los posibles estratos de la Caliza La Cueva a 75 m por debajo 

del contacto con la Formación Mina México esperando que los análisis micropaleontológicos 

posteriores permitieran asignar una edad relativa a la sucesión. En relación a la Formación Mina 

México, el límite superior se extendió hasta el contacto con las rocas pertenecientes al Alóctono de 

Sonora, a 145 m sobre el contacto entre ambas formaciones. Este último criterio para la definición 

del espesor de la columna estudiada se debió a que los niveles carbonatados dentro de la Formación 

Mina México fueron escasos, por lo que el muestreo para conodontos evolucionó con mayor 

facilidad. 

3.2.1.2. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 1 

La Sección Sierra Martínez 1 (SSM-1) fue desarrollada en el área de la Sierra Martínez, y 

consistió en un trabajo de reconocimiento de las rocas expuestas en esta zona (Figura 3.2 estrella 

negra B). Las sucesiones del Pérmico de esta área son correlacionables con las litologías de la Caliza 

La Cueva y de la Formación Mina México. Sin embargo, sus exposiciones son de difícil acceso por lo 

que esta sección consistió únicamente en un muestreo de control de los niveles de interés, 

estableciéndose cuidadosamente las relaciones estratigráficas entre cada uno de ellos, con la finalidad 

de obtener indicadores bioestratigráficos reconocibles y utilizables en futuras expediciones en el área. 

Al igual que en la SLR, en esta zona se observó y documentó el contacto entre ambas 

sucesiones pérmicas, estableciéndose la base de la columna estratigráfica representativa a 10 m por 

debajo de ese contacto, mientras que el límite superior se extendió 270 m sobre dicho marcador, 

último punto donde se tomó una muestra para conodontos. En total, la SSM-1 representó una 

columna de rocas carbonatadas y siliciclásticas de 280 m de espesor que mayoritariamente se 

compone por los estratos de la Formación Mina México. 

3.2.2.3. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 2 

La Sección Sierra Martínez 2 (SSM-2) desarrollada también en el área de la Sierra Martínez 

fue diseñada con el objetivo de estudiar las series carbonatadas de la Caliza La Cueva y de la 

Formación Mina México (Figura 3.2 estrella negra C). Del mismo modo que en la SSM-1, en este 
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caso se realizó un muestreo de control siguiendo la disposición estratigráfica en la zona, buscando el 

establecimiento de marcadores bioestratigráficos que sirvan de apoyo a futuros trabajos en el área.  

La SSM-2 está representada por una columna de 110 m de espesor en donde el contacto 

entre ambas formaciones está determinado a los 25 m, aproximadamente. Es importante destacar 

que se omitió parte de la sucesión por lo que existe un vacío informativo entre las dos primeras 

muestras de la columna. 

3.3. SIERRA LAS PINTAS 

El área de estudio localizada en el noreste del estado de Baja California comprende los 

afloramientos distribuidos en las estribaciones septentrionales y meridionales de la Sierra Las Pintas. 

Esta zona de estudio se ubica a 100 km al norte del poblado de San Felipe y a 90 km al sur de la 

ciudad de Mexicali, entre las coordenadas UTM  682,000 y 665,000 mE, y 3,523,000 y 3,500,000 mN 

dentro de la zona 11N (Figura 3.3.A). 

De acuerdo con la carta geológico-minera San Felipe H11-3 a escala 1:250,000 del Servicio 

Geológico Mexicano (SGM), la geología de esta zona está representada por rocas de origen volcánico 

como tobas, riolitas, dacitas y basaltos asociados a un vulcanismo del Paleógeno y por rocas 

metasedimentarias del Paleozoico superior (Corral-Gastélum et al., 1999), que precisamente fueron el 

objeto de estudio en esta área. 

Los estudios realizados en torno a los afloramientos paleozoicos de la Sierra Las Pintas son 

escasos, existiendo solamente dos trabajos no publicados de reconocimiento geológico (Henry, 1966; 

La Borde, 1967) y tres tesis de maestría por la Universidad de San Diego (McEldowney, 1970; James, 

1973; Leier-Engelhardt, 1986; 1993). Estas sucesiones se distribuyen en dos localidades distintas. La 

primera se ubica en la Cresta Sinclinal y Cresta  Norte en la ladera norte de esta sierra y la otra en el 

extremo sur-suroeste de la sierra, a lo largo de  la Cañada Jueves Santo y zonas aledañas.  

En los siguientes apartados se incluye una descripción sobre las unidades expuestas en ambos 

sitios de estudio. Dichas descripciones hacen referencia al estudio realizado por Leier-Engelhard 

(1986; 1993) quien propuso el establecimiento de las unidades litológicas de carácter formacional que 

incluyó en el Grupo Sierra Las Pintas y en el Grupo Arroyo Grande. De igual manera, se incluye un 

apartado con la descripción del trabajo realizado en esta zona. 

3.3.1. SUCESIONES ESTRATIGRÁFICAS ESTUDIADAS 

3.3.1.1. GRUPO SIERRA LAS PINTAS 

El Grupo Sierra Las Pintas es el nombre propuesto por Leier-Engelhard (1986; 1993) para 

referirse al conjunto litológico expuesto en el área de la Cresta Sinclinal y Cresta Norte, en las 

estribaciones septentrionales de la Sierra Las Pintas (Figura 3.3.B). 

De acuerdo con sus observaciones, este grupo se divide en seis unidades de rocas 

metasedimentarias y volcánicas (SP1 a SP6) expuestas en una serie de elevaciones orientadas este-

oeste y mostrando una variación en el grado metamórfico de bajo a medio, desde la Cresta Sinclinal 

hacia la Cresta Norte (Leier-Engelhardt, 1986; 1993). 
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La unidad basal (SP1) está representada por una sucesión de 55 m de espesor constituida 

principalmente por limolitas laminadas, además de areniscas calcáreo-limosas de grano medio. Las 

texturas originales de estas litologías no se conservan debido al metamorfismo, cizallamiento y 

recristalización. Sus exposiciones están restringidas al extremo sur de la Cresta Sinclinal, donde 

aparenta estar en contacto transicional con la unidad superior. Su base no está expuesta (Leier-

Engelhardt, 1986; 1993). 

La siguiente unidad, SP2,  está dada por las exposiciones en la Cresta Sinclinal y la parte 

media de la Cresta Norte. Su litología está caracterizada por la presencia de lodolitas, limolitas  

subarcósicas intercaladas con areniscas calcáreo-limosas de grano fino, además del contenido escaso 

de grainstones arenosos con crinoides, conglomerados y areniscas de grano grueso. La columna 

Figura 3.3.A. Mapa geológico y de 
localización de la Sierra Las Pintas del 
noroeste de Baja California. A. Mapa de 
localización de ambas localidades 
reportadas por Leier-Engelhardt (1986; 
1993) (B y C). 
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representativa de esta unidad presenta un espesor de entre 122 a 167 m y se correlaciona con algunos 

afloramientos aislados ubicados al oeste de esta zona de estudio (Leier-Engelhardt, 1986; 1993). 

La unidad SP3 representa un importante marcador estratigráfico ya que es el único nivel 

fosilífero reconocido en el área. Sus exposiciones se restringen solamente a la Cresta Sinclinal  y se 

compone de packstones arenosos y grainstones con gran abundancia de crinoides resedimentados

Figura 3.3.B. Mapa geológico del Grupo Sierra Las Pintas del Paleozoico superior (tomado de Leier-
Engelhardt, 1993). 
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por flujos de detritos. Este nivel presenta un espesor de escasos 9 m y aparenta haber sido removido 

o adelgazado a causa del fallamiento presente en la zona (Leier-Engelhardt, 1993). Leier-Engelhardt 

(1993) le asignó una edad del Paleozoico superior con base en la presencia de corales ubicados en la 

parte superior de este nivel; estos corales no estaban en posición de crecimiento. La edad propuesta 

por ella es concordante con la reportada por McEldowney (1970) (Carbonífero) con base en la 

presencia de braquiópodos dentro de su nivel fosilífero, el cual puede correlacionarse con esta 

unidad. 

La unidad SP4 está constituida por un intervalo de 10 m de espesor expuesta en el centro de 

un sinclinal volcado en la Cresta Sinclinal. Litológicamente se compone por una serie con gradación 

inversa compuesta por areniscas de grano grueso y conglomerados soportados por clastos. Algunas 

capas individuales son masivas o con gradación normal (Leier-Engelhardt, 1993). 

La unidad SP5, localizada en la porción central de la Cresta Sinclinal, está constituida por tres 

litologías distintivas. En orden decreciente, estás litologías se componen por una serie de flujos de 

basaltos, brechas con pillowlavas y escasas hialotobas,  dentro de una sucesión con un espesor máximo 

de 160 m. El contacto entre esta unidad y la unidad SP4 en la Cresta Sinclinal es irregular y está 

representado por una inconformidad. Otras observaciones referentes a esta unidad indican que en 

algunos lugares (al norte de la Cresta Sinclinal), las unidades SP5 y SP2 se encuentran yuxtapuestas 

debido al fallamiento, mientras que en otras áreas (al este de la Cresta Sinclinal) la primera aparenta 

descansar conformantemente sobre la segunda (Leier-Engelhardt, 1993). 

La unidad SP6 está representada por una sucesión de 4 m de espesor constituida por 

pedernales intercalados con calizas arcillosas distribuida en afloramientos aislados en una zona 

ubicada al oeste de las localidades anteriores. En estas exposiciones, se encuentra en contacto por 

falla con las rocas de la unidad SP2 (Leier-Engelhardt, 1993).  

A partir del estudio de las unidades anteriores, Leier-Engelhardt (1993) concluyó algunos 

aspectos relacionados con los ambientes tectónicos y sedimentarios en los que se depositaron las 

rocas descritas. Gracias a un estudio de procedencia de los granos constituyentes de las rocas de las 

unidades SP1 y SP4 observó que éstos se ajustaban a una procedencia asociada a un régimen 

tectónico de arco magmático/rift continental, y un margen continental de rift para las muestras de la 

unidad SP2, según los diagramas de procedencia utilizados. Asimismo, supuso un ambiente de 

depósito para las unidades SP1, SP2, SP3 y SP4 relacionado con el talud o la base del talud 

continental debido a la gradación y a la continuidad lateral de los estratos de las unidades. Los 

detritos escasos constituidos por crinoides observados en la unidad SP1 y los niveles ricos en estos 

invertebrados fósiles fueron considerados como el redepósito por corrientes de turbidez de posibles 

acumulaciones de sedimentos en los márgenes de la plataforma. La unidad SP4 fue asociada a 

depósitos de turbidez que incorporó detritos de la unidad SP5, esta última asociada a depósitos 

volcánicos submarinos por la presencia de lavas almohadilladas (Leier-Engelhardt, 1993). 

Finalmente, se estableció una serie de correlaciones muy generalizadas con las unidades 

descritas por Griffith y Hobbs (1993)  en el Cañón de Calamajué y  por Campbell y Crocker (1993) 

en el Canal de las Ballenas, al sur del área de la Sierra Las Pintas. En Sonora, estas rocas fueron 

correlacionadas con los afloramientos presentes en la Isla Turner, Isla Tiburón y Punta Onah, 

estudiados por Gastil y Krummenacher (1977) en la costa del estado. De igual forma se estableció 
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una equivalencia con las rocas expuestas en Sonora central, en el área del Cerro Cobachi y la Mina de 

Barita, rocas incluidas dentro de las sucesiones del Alóctono de Sonora (Poole et al., 2005). 

3.3.1.2. GRUPO ARROYO GRANDE 

El Grupo Arroyo Grande abarca los afloramientos del Paleozoico superior distribuidos en la 

porción sur de la Sierra Las Pintas (Figura 3.3.C). Se divide en cuatro unidades litológicas 

denominadas por Leier-Engelhardt (1993) como AG1, AG2, AG3 y AG4. 

La unidad AG1 fue descrita como una sucesión rítmica de pedernal y argilitas cuya localidad 

de referencia se localiza en la boca de la Cañada Jueves Santo. Su base no está expuesta y se 

encuentra en contacto por falla con la unidad AG2. Presenta un espesor máximo de 240 m y 

constituye el único intervalo de este grupo con fósiles datados, al que se le asigna un rango de edad 

que va de la parte superior del Devónico Temprano al Misisípico Temprano en base a algunos 

especímenes de conodontos relativamente bien preservados del género Polygnathus Hinde, 1879 

(Leier-Engelhardt, 1993). 

La unidad AG2 está constituida por una sucesión de areniscas de grano fino con 

laminaciones finas a estratificación delgada, limolitas y lodolitas interestratificadas con areniscas 

masivas y con areniscas y conglomerados de gránulos; la mitad inferior de la unidad presenta series 

repetitivas de las series de Bouma Tb-c, indicando un origen turbidítico para ellas. Esta unidad 

presenta un espesor de 241 a 351 m y su área de referencia se localiza en la parte norte de la Cañada 

Jueves Santo. Su base no se encuentra expuesta y hacia la cima se presenta intercalada con las 

unidades AG3 y AG4. Los resultados de los análisis de procedencia en los granos de las areniscas de 

esta unidad indicaron un origen asociado a un margen de rift continental, resultados similares 

observados en la unidad SP2 (Leier-Engelhardt, 1993). 

La unidad AG3 consiste en una sucesión de 80 m de espesor de mármoles y filitas 

interestratificados. Su contacto inferior con la unidad AG2 está pobremente expuesto, inferido como 

uno de tipo transicional debido a las variaciones litológicas dentro de esta unidad, las cuales se 

distinguen por ser más calcáreas hacia la cima. Sus exposiciones se encuentran al norte de la Mina 

Jueves Santo, dentro de la cañada del mismo nombre, y muestra una variación de su metamorfismo 

en dirección noreste, tomando como punto de referencia dicha mina. Dentro de este intervalo 

fueron obtenidos escasos fragmentos de conodontos asignados a una edad correspondiente con el 

Paleozoico medio  (Leier-Engelhardt, 1993). 

Por último, la unidad AG4 fue descrita como una sucesión de basaltos almohadillados y 

flujos basálticos masivos con un espesor máximo de 153 m. Esta unidad no se observa en contacto 

con la unidad AG3, y localmente la unidad AG4 se observa intercalada con los últimos 3 m de la 

unidad AG2 (Leier-Engelhardt, 1993). 

Leier-Engelhardt (1993) interpretó los depósitos del Grupo Arroyo Grande como parte de 

un ambiente de depósito de talud o de la base del talud dentro de una cuenca oceánica, con la  

influencia de sedimentación de carbonatos originada de las construcciones carbonatadas ubicadas a 

lo largo de los márgenes de la plataforma, además de un aporte de sedimentos terrígenos finos y 

pedernal. 
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Al igual que para el Grupo Sierra Las Pintas, estas sucesiones fueron correlacionadas con las 

litologías expuestas en el Cañón de Calamajué, en el Canal de las Ballenas, Baja California, y con los 

afloramientos presentes en la Isla Turner, Isla Tiburón y Punta Onah, en la costa de Sonora, y con 

las rocas expuestas en Sonora central, en el área del Cerro Cobachi y la Mina de Barita, unidades 

características del Alóctono de Sonora (Leier-Engelhardt, 1993). 

3.3.2. SECCIÓN SIERRA LAS PINTAS 

Para esta investigación se realizó una campaña de campo con el objetivo de estudiar las rocas 

del Paleozoico superior reportadas en la Sierra Las Pintas. De los trabajos realizados en el área, es el 

de Leier-Engelhardt (1993) donde se incluye una descripción detallada de las sucesiones expuestas y 

Figura 3.3.C. Mapa geológico del Grupo Arroyo Grande (tomado de Leier-Engelhardt, 1993). 
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se realiza un intento por definir un conjunto de unidades formacionales con el objetivo de establecer 

el esquema tectónico,  los ambientes sedimentarios y sus correlaciones con otras unidades del norte 

de México y el oeste de E.U.A. 

A partir de lo anterior, se realizó un muestreo de control de las rocas carbonatadas con el 

objetivo de estudiar los conodontos de los afloramientos paleozoicos expuestos en la Cresta Sinclinal 

y la Cresta Norte (Área Norte) (Figura 3.3.B), y en el área de la Cañada Jueves Santo (Área Sur) 

(Figura 3.3.C) respetado las unidades estratigráficas propuestas por Leier-Engelhardt (1993). 

3.3.2.1. ÁREA NORTE (GRUPO SIERRA LAS PINTAS) 

El Área Norte de la Sierra Las Pintas está representada por los afloramientos del Grupo 

Sierra Las Pintas, los cuales se distribuyen en dos entidades topográficas principales: la Cresta 

Sinclinal y la Cresta Norte. 

Debido a la intensa deformación de las unidades sedimentarias y volcánicas expuestas en esta 

zona, la Cresta Sinclinal representa el único sitio con una sección geológica medida, ya que los 

efectos de la deformación no fueron tan severos y la relación estratigráfica entre las unidades SP2, 

SP3 y SP5 se encuentran visibles. Sobre esta sección se hizo un muestreo para análisis petrográficos 

de procedencia en las areniscas de la unidad SP2 y para análisis micro y macropaleontológicos en la 

unidad SP3. Los principales resultados obtenidos en esta zona derivan precisamente de estos niveles. 

El resto de las sucesiones expuestas fueron muestreadas con los objetivos antes 

mencionados. En relación al muestreo de control para la obtención de conodontos, se seleccionaron 

los niveles carbonatados aislados distribuidos entre los estratos expuestos en la Cresta Norte. 

3.3.2.2. ÁREA SUR (GRUPO ARROYO GRANDE) 

En el Área Sur, compuesta por los afloramientos del Grupo Arroyo Grande expuestos a lo 

largo de la Cañada Jueves Santo y áreas contiguas, el diseño de una sección geológica similar a la 

realizada en la Cresta Sinclinal fue imposible.  

En esta zona, se desarrolló un muestreo de control para la obtención de conodontos en los 

niveles carbonatados de la unidad AG3. Las unidades AG1 y AG2 fueron muestreadas con 

propósitos petrográficos.  
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CAPÍTULO 4 

RESULTADOS 

La información derivada a partir del estudio de las sucesiones marinas del Paleozoico 

superior de Sonora y Baja California  ha sido interpretada desde dos puntos de vista específicos que 

básicamente se resumen en la bioestratigrafía y la caracterización petrográfica y ambiental de las 

unidades analizadas. 

En el primer apartado se agrupan los resultados estratigráficos y micropaleontológicos 

derivados del estudio de las asociaciones de conodontos de las sucesiones de Sonora. En esta parte 

se incluye la información obtenida con el objetivo de establecer marcadores bioestratigráficos 

puntuales que permitan caracterizar la edad de las sucesiones y reconocer los patrones biológicos en 

la distribución de la biota fósil. En las unidades presentes en la Sierra Las Pintas, noreste de Baja 

California, no se encontraron restos micropaleontológicos, por lo que el estudio paleontológico 

estuvo enfocado en la descripción y clasificación de los especímenes de crinoideos encontrados, el 

cual estuvo desarrollado por el Dr. Miguel Ángel Torres Martínez del Instituto de Geología de la 

Universidad Nacional Autónoma de México. 

El segundo apartado incluye las observaciones derivadas de los estudios petrográficos de las 

rocas analizadas y su interpretación desde el análisis de microfacies  para la caracterización de los 

ambientes sedimentarios presentes. Con respecto a las secuencias de la Sierra Las Pintas, se incluyen 

los análisis de procedencia en areniscas, desarrollados por el Dr. Michelangelo Martini del Instituto 

de Geología de la Universidad Nacional Autónoma de México. Los resultados obtenidos en estos 

afloramientos, tanto bioestratigráficos como sedimentológicos, se incluyen en el Anexo I, en el cual 

se presenta el artículo Biostratigraphy and petrography of upper Paleozoic rocks of Sierra Las Pintas, northern 

Baja California publicado en el Journal of South American Earth Sciences y realizado dentro del 

marco de esta investigación.  
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4.1. BIOESTRATIGRAFÍA 

4.1.1. SECCIÓN LOS MONOS 

La sucesión analizada en el área del Cerro Los Monos está determinada por el estudio de los

dos tercios superiores de la Formación Monos (400 m de espesor) del Capitaniano (Guadalupiano 

tardío). Dentro de esta sucesión se realizó un muestreo con fines bioestratigráficos, recolectándose 

un total de 21 muestras (14P-52 a 14P-73; 14P-67 no se incluye) de las cuales 13 presentaron 

resultados positivos en el contenido de conodontos (Figura 4.4). La cantidad de muestra disuelta en 

los procesos de laboratorio y los especímenes obtenidos en cada caso se encuentran indicados en la 

tabla A2 en el Anexo II. Todas las descripciones sobre las especies reportadas a continuación están 

basadas en elementos Pa (Figuras 4.1, 4.2 y 4.3). 

En los primeros 27.2 m de la columna estudiada, donde los niveles carbonatados son escasos, 

se tomaron las muestras 14P-52 y 14P-53. Estos niveles no presentaron ningún contenido de 

conodontos. 

La muestra 14P-54, ubicada por encima del nivel anterior, se tomó de un estrato de 10.4 m de 

espesor y fue la primera en proporcionar resultados positivos, presentando un elemento Pa 

correspondiente con la especie Hindeodus excavatus (Behnken, 1975). Esta especie ha sido incluida 

dentro del linaje de H. minutus-H. excavatus-H. typicalis y se distribuyó ampliamente desde el 

Cisuraliano tardío (Kunguriano tardío) y durante el Guadalupiano, hasta que dio lugar a  H. typicalis 

(Sweet, 1970) en la parte superior del Capitaniano (Guadalupiano tardío) (Kozur y Mostler, 1995). 

H. excavatus se diferencia de su antecesor, H. minutus (Ellison, 1941), debido a que posee una 

relación mayor entre la altura y el largo de su plataforma, además de que en H. minutus suelen 

aparecer uno o dos dentículos discretos en la parte anterior a la cúspide. H. typicalis, su predecesor, 

presenta una forma similar a la de H. minutus; sin embargo, la diferencia entre ambas especies se 

observa en las características del elemento Sb de sus respectivos aparatos conodontales (Kozur, 

1995a). Por su parte, H. permicus (Igo, 1981), incluido en las asociaciones de la parte superior de la 

Formación Monos, presenta un perfil rectangular con una disminución abrupta en la parte posterior 

de la plataforma, a diferencia de H. excavatus que presenta una disminución gradual y un perfil 

triangular (Igo, 1981; Gullo y Kozur, 1992; Kozur y Mostler, 1995; Wardlaw, 2000). En este trabajo, 

Hindeodus wordensis Wardlaw, 2000 es considerado sinónimo de H. excavatus (ver Shen et al., 2012). 

Después del nivel 14P-54 se observó un intervalo de 170.2 m representado por las muestras 

14P-55 a la 14P-60, el cual no proporcionó ningún resto fósil de conodontos. Su edad fue asociada al 

 

 

 

 

Figura 4.1. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Los Monos. Todas las fotografías 
muestran la vista superior u oral de elementos Pa. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-7. Mesogondolella postserrata 
1-3. Muestra 14P-61 
4-7. Muestra 14P-62 

Espécimen 8. Mesogondolella nankingensis 
8. Muestra 14P-61

Especímenes 9-11. Mesogondolella aserrata 
9-11. Muestra 14P-62 

Especímenes 12-19. Mesogondolella bitteri 
12-14. Muestra 14P-68 
15-18. Muestra 14P-70 
19. Muestra 14P-66

Espécimen 20. Mesogondolella sp. 
20. Muestra 14P-65
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Cisuraliano tardío-Capitaniano con base en la presencia de H. excavatus hacia la base y de asociaciones 

capitanianas hacia la parte alta.   

El siguiente nivel positivo está determinado por la muestra 14P-61 en la cual se observan las 

primeras apariciones de los ejemplares pertenecientes al grupo aserrata del género Mesogondolella 

(“Jinogondolella”). Dentro de la asociación encontrada en dicha muestra, destacan las especies 

Mesogondolella nankingensis, Mesogondolella postserrata e Hindeodus excavatus. La zona de M. nankingensis 

marca el inicio del Guadalupiano y abarca completamente al Roadiano mientras que la primera 

aparición de M. postserrata es indicativo del Capitaniano (Henderson, 2016). Dada la coocurrencia de 

ambas especies de Mesogondolella, se  interpreta que las asociaciones presentes en la muestra 14P-61 

representan una edad correspondiente con la zona de M. postserrata, de la base del Capitaniano. Esta 

sucesión presenta un espesor de 23.2 m y es sobreyacida por los estratos determinados por la

muestra 14P-62. 

La muestra 14P-62, representativa de un nivel de 8.5 m, se caracterizó por la ocurrencia de 

Mesogondolella postserrata y de su antecesor Mesogondolella aserrata, ambos del grupo de gondolélidos de 

márgenes aserrados, además de Mesogondolella cf. M. aserrata, Mesogondolella cf. M. postserrata y la 

primera aparición de Hindeodus permicus. Esta asociación permite asignar una edad al nivel 14P-62 

correspondiente con la zona de M. postserrata. La presencia de H. permicus no proporciona 

información para restringir la edad ya que, en Norteamérica, los especímenes más antiguos de esta 

especie han sido encontrados en la Caliza Bone Spring del Kunguriano de Texas (Behnken, 1975) 

mientras que los más jóvenes pertenecen al Capitaniano del oeste de Texas (Wardlaw, 2000), 

presentando un rango que va del Cisuraliano tardío al Guadalupiano tardío, similar al de H. excavatus 

(Kozur, 1995b). 

  

Figura 4.2 Microfotografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 

especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Los Monos. Todas las fotografías muestran 

el perfil de elementos Pa a menos de que se indique lo contrario. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-12. Hindeodus excavatus 
Muestra 14P-54 
2, 5, 8, 10. Muestra 14P-65 
1, 3, 4, 9, 12. Muestra 14P-64 
7, 11. Muestra 14P-71 

6. Muestra 14P-61
Espécimen 13. Sweetognathus fengshanensis vista 
superior u oral 

13. Muestra 14P-70. 13b detalle de la
ornamentación en la parte central 

Los niveles suprayacentes al nivel 14P-62 representados por las muestras 14P-63, 14P-64 y 
14P-65 alcanzan un espesor de 68.1 m y se caracterizan por presentar solamente especímenes del 
género Hindeodus. Las tres muestras contienen ejemplares de H. excavatus e H. permicus, además 
de la presencia de una forma transicional entre H. excavatus e H. typicalis en la muestra 14P-63 y 
14P-65. En las muestras 14P-64 y 14P-65 aparece Hindeodus sp. A, una morfología indeterminada 
del género Hindeodus caracterizada por un perfil triangular con una disminución abrupta de la carena 
en su extremo posterior y el desarrollo de una cúspide compuesta por dos dentículos, el anterior más 
alto que el posterior, que sobrepasan en altura al resto de ellos (Figura 4.3.8 a 4.3.12). Este intervalo 
carece de especímenes que permitan restringir su edad por lo que no se ha asignado a ninguna 
biozona; sin embargo, la presencia de algunos ejemplares transicionales a H. typicalis permiten 
asociar estos estratos a una edad del Capitaniano medio-superior (Kozur, 1995b; Kozur y Mostler, 
1995). Por último, en la muestra 14P-65 se encontró un espécimen de Mesogondolella que no se 
pudo determinar a nivel de especie (Figura 4.1.20). Este ejemplar está representado por un elemento
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gondoleliforme simétrico de márgenes lisos que en vista superior muestra una forma externa similar a 

una hoja además de una carena ligeramente curvada constituida por dentículos bien definidos. En 

vista lateral, se observa una plataforma ligeramente arqueada con una serie de dentículos elevados en 

la parte anterior de la carena. 

El siguiente nivel de 25 m de espesor está representado por las muestras 14P-66 y 14P-68. 

Sus faunas están caracterizadas por el gondolélido descrito para la provincia de aguas frías (NCWP) 

Mesogondolella bitteri y por la presencia recurrente de Hindeodus excavatus además de una forma 

transicional entre Hindeodus excavatus e Hindeodus typicalis; Mesogondolella cf. M. bitteri e Hindeodus cf. H. 

excavatus aparecen también en la muestra 14P-68.  La zona de M. bitteri de la provincia de aguas frías 

se correlaciona temporalmente con el Capitaniano (Wardlaw y Mei, 1998; Henderson, 2016), sin 

embargo por la relación estratigráfica que guardan estos niveles con los estratos infrayacentes, se 

puede interpretar una edad correspondiente con la parte media del Capitaniano, justo por encima de 

la zona de M. postserrata reconocida en los niveles 14P-61 y 14P-62. 

La siguiente unidad está representada por una sucesión de 33.2 m caracterizada por la 
muestra 14P-69 cuyo contenido de conodontos corresponde únicamente con Hindeodus excavatus. La 

edad de este nivel no puede precisarse debido a la ausencia de algún indicador bioestratigráfico útil, 

por lo que es restringida a las relaciones estratigráficas que guarda éste con los estratos infra y 

suprayacentes.  

Dentro del nivel representado por la muestra 14P-70 se reconoció la presencia de 

Mesogondolella bitteri, Mesogondolella cf. M. bitteri, Hindeodus excavatus, Hindeodus permicus e Hindeodus 

excavatus transicional a Hindeodus typicalis. En esta unidad de 8.5 m de espesor también se encontraron 

especímenes identificados como Hindeodus sp. A en las unidades 14P-64 y 14P-65. La coocurrencia 

de M. bitteri e H. typicalis permiten asignar una edad a este nivel correspondiente con el Capitaniano 

medio-superior, en la parte superior de la zona de M. bitteri (Kozur, 1995a; Wardlaw y Mei, 1998; 

Henderson, 2016). 

En la muestra 14P-71 se reportaron las especies Hindeodus excavatus, Hindeodus cf. H. excavatus, 

Hindeodus permicus, Hindeodus excavatus transicional a Hindeodus typicalis e Hindeodus sp. A. También, 

dentro de este nivel se reconoció al único representante del género Sweetognathus encontrado en la 

sección, determinado por Sw. fengshanensis, el cual sirvió como indicador bioestratigráfico ya que su 

primera aparición está asociada a la base de la zona de Sw. fengshanensis del Capitaniano tardío. Este 

intervalo presenta un espesor de 8.1 m. 

 

Figura 4.3. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Los Monos. Todas las fotografías 
muestran el perfil de elementos Pa. La barra de escala indica 200 µm.  

Especímenes 1-7. Transicional a Hindeodus typicalis 
1. Muestra 14P-65
2, 7. Muestra 14P-72 
4. Muestra 14P-68
3. Muestra 14P-71
5. Muestra 14P-70
6. Muestra 14P-66

Especímenes 8-12. Hindeodus sp. 
8, 9. Muestra 14P-70 

10. Muestra 14P-72
11, 12. Muestra 14P-65 

Especímenes 1-18. Hindeodus permicus 
13. Muestra 14P-62
14. Muestra 14P-71
15. Muestra 14P-64
17, 18. Muestra 14P-65 
16. Muestra 14P-63
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Figura 4.4. Columna estratigráfica representativa de la Sección Los Monos que muestra la distribución y 
biozonaciones de los conodontos reconocidos. Las microfacies se describen detalladamente en el apartado 4.2.1. 
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El siguiente nivel de 4 m de espesor está definido por la muestra 14P-72. En este horizonte 

se recuperaron algunos especímenes de Hindeodus excavatus, Hindeodus permicus, Hindeodus excavatus 

transicional a Hindeodus typicalis e Hindeodus sp. A. La edad de estos estratos queda determinada con 

base en las relaciones estratigráficas de los estratos inferiores y superiores. 

El último nivel está determinado por la muestra 14P-73 y posee un espesor de 3.4 m. De 

estos estratos se recuperaron algunos ejemplares de Hindeodus excavatus, Hindeodus permicus e Hindeodus 

excavatus transicional a Hindeodus typicalis. También se tiene la aparición de Mesogondolella cf. M. bitteri, 

representando una edad correspondiente con la parte superior de la zona de M. bitteri del Capitaniano 

tardío.  

4.1.2. SECCIÓN LAS RASTRAS 

El estudio de la Sección Las Rastras permitió el análisis de una columna de 211 m de espesor 

de rocas carbonatadas y siliciclásticas, las cuales comprenden parte de los estratos de la Caliza La 

Cueva y toda la sucesión expuesta de la Formación Mina México en el área del Cerro Las Rastras, en 

Sonora central, representando una edad del Kunguriano tardío-Roadiano temprano (Cisuraliano 

tardío-Guadalupiano temprano). Dentro de esta secuencia se tomó un total de 23 muestras con 

objetivos bioestratigráficos, 11 en los estratos de la Caliza La Cueva (18LR-1 a 18LR-10 y 17LR-6) y 

12 en la Formación Mina México (17LR-5, 17LR-4 y 18LR-11 a 18LR-20), de las cuales 13 

presentaron resultados positivos en el contenido de conodontos (Figura 4.8). En la tabla A3 en el 

Anexo II se incluyen las muestras productivas con las especies de conodontos reconocidas en cada 

caso, además de la cantidad de roca procesada durante el trabajo de laboratorio. Todos los ejemplares 

descritos corresponden con elementos Pa (Figuras 4.5, 4.6 y 4.7). 

Dentro de las sucesiones correspondientes a la Caliza La Cueva, el primer nivel del cual se 

recuperaron conodontos clasificables taxonómicamente fue el determinado por la muestra 18LR-1, 

cuyo espesor es de 3.8 m. En este horizonte se destacó la presencia de Sweetognathus whitei y 

Neostreptognathodus prayi Behnken, 1975. Sweetognathus whitei hace su primera aparición en la base del 

Artinskiano (Cisuraliano medio) justo por encima de la zona de Mesogondolella bisseli (zona de Sw. 

whitei) y se extiende hacia el Wordiano en la zona de Mesogondolella phosphoriensis coexistiendo con Sw. 

subsymmetricus (zona de Sw. subsymmetricus) (Wang, 1994; Wang et al., 2004; Burret et al., 2015). Por su 

parte, la zona de Ns. prayi caracterizada por la primera aparición de esta especie, se correlaciona con 

la parte superior del Kunguriano, en el límite Cisuraliano-Guadalupiano, coincidiendo con la parte 

media de la zona de Sw. subsymmetricus (Henderson, 2016). Debido a la asociación presente en esta 

muestra y de acuerdo con los rangos estratigráficos de cada especie, esta secuencia ha sido 

correlacionada con una edad correspondiente con la zona de Ns. prayi del Kunguriano tardío. 

Para el horizonte correspondiente con la muestra 18LR-2, la cual representa un intervalo de 

7.5 m, se reconoció la presencia de Sweetognathus whitei, Sw. subsymmetricus, Neostreptognathodus prayi, 

Neostreptognathodus aff. Ns. prayi e Hindeodus minutus. Esta asociación permite asignar una edad al nivel 

18LR-2 correspondiente con la zona de Ns. prayi y la parte media de la zona de Sw. subsymmetricus, 

ambas distintivas del Kunguriano tardío (Henderson, 2016). Neostreptognathodus aff. Ns. prayi está 

representado por algunos ejemplares del género Neostreptognathodus cuyas características generales 

permiten asociarlos a la especie de Ns. prayi. No obstante, han desarrollado una serie de costillas que 
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ocasionalmente aparecen interrumpidas o desfasadas en la parte media de la plataforma, lo cual 

contradice una de las características más importantes en la definición original de esta especie 

(Behnken, 1975). Esta morfología es recurrente en el resto de la sección y dentro de las asociaciones 

descritas para las secuencias de la Sierra Martínez. 

El siguiente nivel está determinado por la muestra 18LR-3. Dentro de esta secuencia de 2 m 

de espesor se recuperaron las especies Sweetognathus whitei, Sw. subsymmetricus, Neostreptognathodus prayi, 

Nesotreptognathdus aff. Ns. prayi y Neostreptognathodus sulcoplicatus (Youngquist, Hawley y Miller,

1951). Debido a la presencia de Ns. sulcoplicatus cuya zona coincide con la parte superior de la zona 

de Ns, prayi y la parte media-superior de la zona de Sw. subsymmetricus, este nivel se ha asociado a una 

edad coincidente con la base de la zona de Ns. sulcoplicatus del Kunguriano tardío (Cisuraliano), hacia 

el límite con el Roadiano (Guadalupiano). 

El horizonte 18LR-4 es característico de una sucesión de 3.2 m dentro de la cual se reconoció 

la presencia de Sweetognathus subsymmetricus y Neostreptognathodus prayi. A partir de este nivel, Sw. whitei, 

predominante en estratos inferiores, no vuelve a aparecer en la secuencia, asimismo sucede con Ns. 

sulcoplicatus. La edad del horizonte 18LR-4 está asociada a la zona superior de Ns. prayi y a la parte 

media-superior de la zona de Sw. subsymmetricus, en etapas finales del Kunguriano. Neostreptognathodus 

prayi desaparece después de este intervalo. 

Los siguientes 3.7 m están determinados por la muestra 18LR-5 a partir de la cual no se 

recuperó ningún resto fósil de conodonto. El nivel suprayacente viene determinado por la muestra 

18LR-6 y alcanza un espesor de 9 m. En este intervalo se reporta la presencia de Sweetognathus 

subsymmetricus, Sweetognathus cf. subsymmetricus e Hindeodus minutus asociados a una edad correspondiente 

con la zona de Sw, subsymmetricus. La ausencia de especímenes que permitan restringir el rango 

estratigráfico de este intervalo es evidente. No obstante la desaparición de los representantes del 

género Neostreptognathodus dentro de la sucesión ayuda a asociar este horizonte con el Roadiano 

temprano (Guadalupiano), es decir la parte superior de la zona de Sw. subsymmetricus. En China, 

Neostreptognathodus desaparece con las primeras apariciones de Mesogondolella nankingensis durante el 

Roadiano (Mei y Henderson, 2001). Sin embargo no es así en Norteamérica, ya que se tienen 

registros de este género coexistiendo con M. nankingensis  en Texas y la “Gran Cuenca” del noroeste de 

E.U.A. (Behnken, 1975; Wardlaw y Grant, 1990), suponiendo una corta incursión del género en la 

parte basal del Guadalupiano, pero desapareciendo igualmente en la zona de M. nankingensis. 

El siguiente nivel de 13.3 m de espesor está determinado por la muestra 18LR-7 en la cual se 

encontró solamente un ejemplar mal preservado del género Sweetognathus. Este intervalo carece de un 

indicador bioestratigráfico que restringa su edad; sin embargo puede asociarse a la base del Roadiano 

de acuerdo con sus relaciones estratigráficas. 

 

Figura 4.5. Microfotografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Las Rastras. Todas las fotografías 
muestran la vista superior u oral de elementos Pa. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-18. Neostreptognathodus prayi 
1. Muestra 18LR-1. 1b detalle de la
ornamentación pustulosa sobre las costillas 
2, 4, 5.   Muestra 18LR-3 
3, 6, 7, 9, 11.  Muestra 18LR-4 
8, 10. Muestra 18LR-2 

Especímenes 12-15. Neostreptognthodus aff. Ns. prayi 
12. Muestra 18LR-2
13-15. Muestra 18LR-3 

Especímenes 16. Neostreptognathodus sulcoplicatus 
16. Muestra 18LR-3
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Sobreyaciendo  la sucesión anterior se ha descrito un intervalo de 7.4 m representado por la 

muestra 18LR-8. De este horizonte se recuperó un ejemplar interpretado como una forma 

transicional entre Sweetognathus subsymmetricus y Sweetognathus hanzhongensis y otro correspondiente con 

Gullodus tieqiaoensis Sun y Lai (en Sun et al., 2017), este último reportado hasta ahora solamente 

en el sur de China (Sun et al., 2017). Originalmente, Sun et al. (2017) asignaron una edad a G. 

tieqiaoensis coincidente con la zona de Sw. guizhouensis del Kunguriano temprano en la región de 

Tieqiao, China; no obstante, la biozonación utilizada por estos autores presenta algunas 

inconsistencias, y en suma, esta especie fue encontrada coexistiendo con Sw. subsymmetricus 

(identificado como Sw. guizhouensis en el trabajo de Sun et al., 2017), dejando la necesidad de 

reinterpretar su edad. Por lo anterior, y debido a la presencia de una forma transicional a Sw. 

hanzhongensis típico del Wordiano, este nivel se ha asociado a una edad correspondiente con la parte 

superior de la zona de Sw. subsymmetricus correspondiente con el Roadiano (Guadalupiano temprano). 

El siguiente intervalo de 38.6 m de espesor está representado por los estratos 

correspondientes con las muestras 18LR-9, 17LR-6, 18LR-10 de la secuencia superior de la Caliza La 

Cueva, y por la muestra 17LR-5, primera muestra de la Formación Mina México. Dentro de esta 

secuencia no se obtuvieron resultados positivos en el contenido de conodontos por lo que la edad 

del contacto entre ambas formaciones sólo puede ser inferida por las relaciones estratigráficas 

presentes, siendo posiblemente Roadiano temprano. 

El primer nivel en el cual se reconoció la presencia de conodontos dentro de la Formación 

Mina México es el correspondiente con la muestra 17LR-4, el cual define una sucesión de 1.1 m de 

espesor localizado a 17.5 m del contacto con la Caliza La Cueva. De éste último se recuperaron 

algunos ejemplares de Sweetognathus subsymmetricus, Gullodus tieqiaoensis e Hindeodus aff. H. gulloides 

Kozur y Mostler, 1995. Esta información corrobora la coexistencia de las especies G. tieqiaoensis y 

Sw. subsymmetricus, y la asociación de la primera al rango estratigráfico de la segunda. Asimismo, la 

coocurrencia de Sw. subsymmetricus e Hindeodus aff. H. gulloides, este último característico de la base del 

Roadiano en Norteamérica (Kozur y Mostler, 1995), permitió que la edad de este horizonte fuera 

asociada a la zona de Sw. subsymmetricus en su parte superior. El nivel 17LR-4 es el primer horizonte 

que muestra una asociación verdaderamente afín a una edad correspondiente con el Roadiano 

(Guadalupiano temprano).  

A 7.1 m de los estratos 17LR-4 aparece el nivel determinado por la muestra 18LR-11, el cual 

solamente proporcionó un elemento indeterminado del género Mesogondolella por lo que no se pudo 

asociar a ninguna edad. El espesor de la unidad es de 1.3 m y es sobreyacido por 29.2 m de rocas 

siliciclásticas que no fueron muestreadas para este estudio. 

Figura 4.6. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Las Rastras. Todas las fotografías muestran 
la vista superior u oral de elementos Pa a menos de que se indique lo contrario. La barra de escala indica 200 µm.  

Especímenes 1-15. Sweetognathus subsymmetricus 
1, 3, 4, 13, 15. Muestra 18LR-2. 1b detalle 
de los nódulos asimétricos diagnósticos 
2. Muestra 17LR-4
5, 9. Muestra 18LR-6 
6, 7. Muestra 18LR-3 

8, 10, 11. Muestra 18LR-4. 8b detalle de 
los nódulos asimétricos diagnósticos 
12, 14. Muestra 18LR-13 

Espécimen 16-17. Hindeodus aff. H. gulloides vista 
lateral 

16, 17. Muestra 17LR-4 
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El siguiente nivel carbonatado está representado por la muestra 18LR-13 que presenta un 

espesor de 3.2 m. De este nivel se recuperaron algunos ejemplares de Sw. subsymmetricus y un 

elemento que representa una forma transicional entre Sw. subsymmetricus y Sw. hanzhongensis. La edad 

de esta unidad está asociada a la parte superior de la zona de Sw. subsymmetricus del Roadiano.  

Sobreyaciendo al nivel anterior se encuentra una sucesión de 4.1 m descrita a partir de la 

muestra 18LR-12. Este horizonte solamente presentó un espécimen de Neostreptognathodus prayi con 

evidentes señales de transporte; por esta razón, no ha sido considerado como indicador 

bioestratigráfico. La edad de este nivel queda restringida al Roadiano con base en las relaciones 

estratigráficas de los estratos inferiores y superiores.  

En los siguientes 58.7 m representados por una sucesión de rocas carbonatadas e 

intercalaciones con rocas siliciclásticas se tomaron las muestras 18LR-14 a la 18LR-18; en este 

intervalo no se recuperó ningún resto de conodonto, a excepción de la muestra 18LR-17 que 

presentó escasos elementos ramiformes retrabajados, por lo que su edad no está determinada. 

Gracias a los datos obtenidos en el nivel 18LR-13 y 18LR-19, su edad puede asociarse al Roadiano en 

su parte inferior-media. 

La muestra 18LR-19 representa un nivel de 5.6 m a partir del cual se recuperó un ejemplar de 

Mesogondolella siciliensis cuya biozona coincide con la parte media-superior de la zona de Sw. 

subsymmetricus. En este horizonte no se reconoció ningún otro espécimen por lo que la edad no está 

completamente restringida. Sin embargo, por las edades reconocidas en estratos inferiores, la del 

nivel 18LR-19 queda asociada a la parte superior de la zona de M. siciliensis y Sw. subsymmetricus. 

En los últimos 14.7 m de la sucesión estudiada se incluye la muestra 18LR-20 sin contenido 

de conodontos. En estos niveles no se observó ningún otro indicador bioestratigráfico que permita 

establecer una edad puntual. No obstante, la edad más antigua asignada a este nivel corresponde con 

el Roadiano medio-superior con base en sus relaciones estratigráficas infrayacentes. La sucesión 

siliciclástica de la Formación Mina México se extiende por 190 m sobre los estratos estudiados, 

aunque estos no se incluyen dentro de la columna estratigráfica representativa de la sección ya que no 

presentaron ningún nivel carbonatado del cual se pudieran obtener elementos conodontales.  

4.1.3. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 1 

En la Sección Sierra Martínez 1 se estudió una sucesión estratigráfica de 285 m que 

comprende los últimos 5.3 m de la Caliza la Cueva y la parte carbonatada-siliciclástica de la 

Formación Mina México representando una edad del Kunguriano tardío (Cisuraliano tardío). Dentro 

 
Figura 4.7. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan parte del contenido fósil de la Sección Las Rastras. Todas las fotografías muestran 
la vista superior u oral de elementos Pa a menos de que se indique lo contrario. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-25. Sweetognathus whitei 
1-3, 8.  Muestra 18LR-3. 3b y 8b detalle de 
nódulos simétricos diagnósticos 
4. Muestra 18LR-2
5. Muestra 18LR-6
6. Muestra 18LR-4
7. Muestra 18LR-1

Espécimen 9. Mesogondolella siciliensis 
9. Muestra 18LR-19

Especímenes 10-12. Gullodus tieqiaoensis vista lateral 
10, 12. Muestra 17LR-4 
11. Muestra 18LR-8

Especímenes 13-14. Hindeodus minutus vista lateral 
13-14. Muestra 18LR-2 
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Figura 4.8. Columna estratigráfica representativa de la Sección Las Rastras que muestra la distribución y 
biozonaciones de los conodontos reconocidos. Las microfacies se describen detalladamente en el apartado 4.2.2. 
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Figura 4.9. Columna estratigráfica representativa de la Sección Sierra Martínez 1 que muestra la distribución y 
biozonaciones de los conodontos reconocidos. Las microfacies se describen detalladamente en el apartado 4.2.3. 
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de los estratos de la Caliza La Cueva se tomaron dos muestras para conodontos (17SM-1 y 17SM-2) 

y 5 muestras dentro de la Formación Mina México (18SM-1, 17SM-3, 18SM-2, 17SM-6 y 17SM-7), 

obteniéndose un total de 7 muestras para la sección de las cuales únicamente 3 resultaron positivas 

en el contenido de conodontos (Figura 4.9). En la tabla A4 en el Anexo II se listan las especies 

encontradas en cada muestra así como las cantidades de éstas que fueron disueltas durante el trabajo 

de laboratorio. Todos los especímenes descritos corresponden con elementos Pa (Figura 4.10). 

En contacto con los estratos 17SM-2 se encuentra una secuencia de 79.3 m de rocas 

siliciclásticas correspondientes con la parte inferior de la Formación Mina México. Estos niveles no 

fueron muestreados. El siguiente nivel con contenido de conodontos es el caracterizado por la 

muestra 18SM-1. En ella se recuperaron algunos especímenes bien conservados de Neostreptognathodus  

prayi y uno de Pseudosweetognathus costatus, este último característico del Artinskiano y Kunguriano en el 

sur de China e Indochina (Wang et al., 1987; Metcalfe y Sone, 2008). Dada la asociación de ambas 

Figura 4.10. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan el contenido fósil de la Sección Sierra Martínez 1. Todas las fotografías muestran 
la vista superior u oral de elementos Pa. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-4. Neostreptognatodus prayi 
1, 3. Muestra 18SM-1 
2, Muestra 17SM-2 

4. Muestra 17SM-3
Espécimen 5. Pseudosweetognathus costatus 

5. Muestra 18SM-1

 En la base de la sección se tomó la muestra 17SM-1, la cual representa un intervalo de 3.6 m 
de espesor cuyo contenido de conodontos fue negativo. Sobreyaciendo a este nivel se encuentra una 
sucesión de 1.7 m determinada por la muestra 17SM-2. Dentro de este horizonte se reconocieron 
escasos especímenes de Sweetognathus subsymmetricus y Neostreptognathodus prayi con evidencias 
claras de abrasión a causa del transporte post-depósito. Debido a lo anterior, estos especímenes no 
pueden ser utilizados como indicadores bioestratigráficos confiables ya que la edad asociada a ellos 
(correspondiente con la zona de Ns. prayi y la parte media de Sw. subsymmetricus en el Kunguriano 
tardío) representa una edad de sedimentación anterior a la del nivel analizado.  
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especies, cuya coexistencia ha sido reportada por Sun et al. (2017) en la región de Tieqiao, China,   la 

edad de este nivel queda asociada a la parte inferior de la zona de Ns. prayi del Kunguriano tardío. 

Del siguiente nivel constituido por la muestra 17SM-3 solamente se recuperó un ejemplar de 

Sweetognathus sp. A, caracterizado por una serie de costillas pustulosas transversales formada por dos 

nódulos unidos por una línea central engrosada. Este elemento podría representar alguna forma 

aberrante de Sweetognathus. Este horizonte carece de algún indicador bioestratigráfico, sin embargo, 

dada la presencia de Neostreptognathodus prayi en los niveles inferiores, su edad estaría asociado más 

específicamente a la parte media y superior de la zona de Sw. subsymmetricus. Esta sucesión presenta 

un espesor de 12 m. 

De los siguientes niveles, representados por las muestras 18SM-2, 17SM-6 y 17SM-7 

incluidos dentro de una sucesión de rocas carbonatadas y siliciclásticas de 175 m de espesor, no se 

recuperó ningún conodonto. El último intervalo medido en la Sección Sierra Martínez 1 corresponde 

con el nivel 17SM-7, sin embargo este punto no representa la cima de la secuencia. La parte de la 

columna restante no fue estudiada en este trabajo debido a que no se observaron niveles 

carbonatados aptos para los estudios de conodontos. 

La edad de los estratos superiores al nivel 17SM-3 carece de algún indicador bioestratigráfico. 

Con base en las relaciones estratigráficas de estas secuencias con los estratos inferiores, se puede 

concluir que la edad más antigua posible del depósito de la Formación Mina México corresponde 

con el Kunguriano tardío (zona de Ns, prayi- parte media-superior de Sw. subsymmetricus). 

4.1.4. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 2 

La Sección Sierra Martínez 2 contempló el estudio de una secuencia de 104 m de espesor que 

comprende parte de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México. Se tomó un total de 5 

muestras para estudios de conodontos con resultados concluyentes en cuatro de ellas (Figura 4.12). 

Los resultados de la disolución de cada una de estas muestras se encuentran enlistados en la tabla A4 

en el Anexo II al igual que los especímenes reconocidos para cada caso. Todos los conodontos 

descritos corresponden con elementos Pa (Figura 4.11). 

El primer nivel del cual se recuperaron conodontos, que a su vez representa la base de la 

secuencia analizada, está determinado por la muestra 17SM-4. Dentro de esta sucesión de 1.8 m de 

espesor se observó a Neostreptognathodus prayi además de un elemento identificado como 

Neostreptognathodus cf. prayi y un representante juvenil del género Mesogondolella. La edad de este 

intervalo puede ser asociada a la zona de Ns. prayi del Kunguriano tardío. 

Sobre el nivel anterior se tiene una sucesión de 18.2 m que no fue muestreada durante este 

trabajo por lo que representa un vacío de información dentro de la columna representativa de esta 

sección. Sobreyaciendo este nivel aparecen los estratos representados por la muestra 17SM-5 que 

constituyen la cima de la Caliza La Cueva. De esta muestra se obtuvieron algunos ejemplares de 

Neostreptognathodus prayi, Neostreptognathodus cf. prayi, Neostreptognathodus aff. Ns. prayi, Pseudohindeodus 

augustus y Sweetognathus? sp. B. Pseudohindeodus augustus presenta un rango estratigráfico muy amplio que 

va desde el Artinskiano al Kunguriano (Igo, 1981; Orchard y Forster, 1988) por lo que la edad del 

nivel 17SM-5 queda definida con base en la presencia de Ns. prayi de la zona de Ns. prayi. Por su 

parte, Sweetognathus? sp. B representa un elemento cuyas características no coinciden con alguna otra 
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forma reportada anteriormente, pudiendo representar un estadio maduro o una forma aberrante de 

alguna especie (Figura 4.11.15). La presencia de costillas pustulosas dispuestas perpendicularmente al 

surco central en la parte anterior y radialmente en la parte posterior de este elemento, permite 

asociarlo preliminarmente al género Sweetognathus.   

Los primeros estratos de la Formación Mina México corresponden con una secuencia de 6 m 

de espesor de rocas siliciclásticas no muestreadas en este trabajo. Sobreyaciendo la unidad anterior 

aparece un horizonte representado por la muestra 18SM-3 cuyo nivel presenta una potencia de 2.2 

m. De este nivel se obtuvieron las especies Sweetognathus subsymmetricus, Neostreptgnathodus prayi,

Neotreptognathodus cf. prayi y un elemento juvenil del género Meosogondolella. La edad de este horizonte 

queda indicada por la coexistencia de Sw. subsymmetricus y Ns. prayi en la zona de Ns. prayi y la parte 

media-superior de la zona de Sw. subsymmetricus. 

Las secuencias siliciclásticas aparecen una vez más en una sucesión de 59.6 m de espesor. 

Estos niveles no se muestrearon para fines de esta investigación. 

El siguiente nivel carbonatado está indicado por la muestra 18SM-4 y posee un espesor de 5 

m. Dentro de este intervalo únicamente se recuperaron algunos fragmentos de elementos ramiformes

con señales de abrasión. Este intervalo no presenta algún indicador bioestratigráfico, por lo que su 

edad queda restringida por las relaciones que guarda este con los niveles inferiores y superiores. 

El último horizonte que aparece dentro de esta sucesión está determinado por la muestra 

18SM-5. Este intervalo posee una potencia de 8.9 m a partir del cual se obtuvieron las especies 

Neostreptognathodus prayi y Sweetognathus subsymmetricus. La edad de este intervalo queda asociada a la 

zona de Ns. prayi y a la parte media-superior de la zona de Sw. subsymmetricus.  

Sobreyaciendo al nivel 18SM-5 aparecen las sucesiones siliciclásticas características de la 

Formación Mina México. Estos estratos no se incluyen en el estudio realizado pero quedan asociados 

a una edad de depósito no más antigua que el Kunguriano tardío. 

Figura 4.11. Fotomicrografías de conodontos realizadas con un Microscopio Electrónico de Barrido (SEM). Los 
especímenes ilustrados representan el contenido fósil de la Sección Sierra Martínez 2. Todas las fotografías muestran 
la vista superior u oral de elementos Pa. La barra de escala indica 200 µm. 

Especímenes 1-10. Neostreptognathodus prayi 
1, 2, 6, 8, 9. Muestra 17SM-4 
3, 4, 7.  Muestra 17SM-5 
5, 10. Muestra 18SM-3 

Espécimen 11. Neostreptognathodus aff. Ns. prayi 
11. Muestra 18SM-5

Espécimen 13-14. Sweetognathus subsymmetricus 
13-14. Muestra 18SM-3 

Espécimen 12. Pseudohindeodus augustus 
12. Muestra 17SM-5

Espécimen 15. Sweetognathus? sp. 
15. Muestra 17SM-5. 15b detalle de la
ornamentación en pústulas 
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Figura 4.12. Columna estratigráfica representativa de la Sección Sierra Martínez 1 que muestra la distribución y 
biozonaciones de los conodontos reconocidos. Las microfacies se describen detalladamente en el apartado 4.2.4. 
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4.2. PETROGRAFÍA Y AMBIENTES SEDIMENTARIOS 

4.2.1. SECCIÓN LOS MONOS 

El estudio de las microfacies de la Sección Los Monos (últimos 390 m de la Formación 

Monos, Guadalupiano) en el noroeste de Sonora, ha permitido identificar una serie de características 

sedimentológicas correspondientes con paleoambientes de una plataforma carbonatada bordeada, 

registrándose ambientes que van desde aguas abiertas de la plataforma interna hasta aguas profundas, 

relacionadas con la cuenca.  

Cuatro microfacies (MF-LM-1 a MF-LM-4) han sido identificadas a lo largo de la sucesión 

estudiada, las cuales han resultado del análisis detallado de las características mineralógicas y 

paleontológicas observadas mediante láminas delgadas que permitieron relacionar la información 

obtenida con el modelo de microfacies estándar de Wilson (Flügel, 2010) (Figura 4.13).  

o MF-LM-1. Wackestone arcilloso con abundantes espículas de esponja

Los granos de esta microfacies están representados por abundantes espículas monoxílicas de 

esponjas silíceas orientadas paralelamente al plano de estratificación, además de calciesferas y otros 

bioclastos recristalizados en menor proporción, incluidos en una matriz de calcita microcristalina 

con arcillas de color pardo oscuro. La diagénesis de esta facies está representada por escasos 

estilolitos y un fuerte fracturamiento, formando espacios que han sido rellenados por cristales de 

ortoesparita (Figura 4.14).  

Interpretación paleoambiental 

 La asociación de facies MF-LM-1 está relacionada con depósitos de mares profundos o 

cuencas cratónicas profundas, correspondientes con la zona de facies FZ-1. La presencia de 

abundantes espículas de esponjas silíceas, además de calciesferas ampliamente esparcidas en una 

matriz arcillosa sugiere que la asociación se depositó en un ambiente de cuenca, donde la 

profundidad y ausencia de luz provocaban una disminución en la productividad primaria e 

imposibilitaban el asentamiento de otro tipo de biota. El acomodo paralelo al plano de estratificación 

de algunas espículas sugiere que el ambiente estuvo sometido a corrientes de fondo intermitentes. La 

presencia de materiales arcillosos y silíceos corrobora el desarrollo de esta asociación en una zona 

profunda de baja energía, donde la sedimentación de terrígenos finos es común (Flügel, 2010). 

o MF-LM-2. Wackestone-Packstone bioturbado con abundantes espículas de esponja y otros

bioclastos

Asociación caracterizada por presentar una matriz de calcita microcristalina de color gris 

oscuro, la cual contiene abundantes espículas monoxílicas de esponjas silíceas, abundantes placas de 

crinoideos, frecuentes espinas y fragmentos de braquiópodos bien conservados, y en menor cantidad, 

restos de briozoos y peloides. Otra característica de esta asociación es la presencia frecuente de 

bioturbación distribuida en toda la matriz de lodo microcristalino. Asimismo, se presenta dolomita 
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Figura 4.13. Columna estratigráfica representativa de la Sección Los Monos que muestra las microfacies y los 
ambientes sedimentarios reconocidos. 
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euhedral de forma aislada, formando un mosaico porfirotópico. Se observan fracturas obliteradas por 

ortoesprita y algunos estilolitos (Figura 4.15). 

Interpretación paleoambiental 

El ambiente de depósito para la microfacies MF-LM-2 se ha asociado a un esquema de 

plataforma profunda, representado por la zona de facies FZ-2. Este medio sedimentario se 

caracteriza por poseer una profundidad que varía desde algunas decenas hasta unas centenas de 

metros, con buena oxigenación, buena circulación de aguas y salinidad normal. Se encuentra por 

debajo del nivel base del oleaje, aunque puede ser afectado intermitentemente por olas de tormenta. 

La presencia de abundantes bioclastos como espículas de esponjas, crinoideos, braquiópodos y 

briozoos son característicos de esta asociación, así como también el desarrollo frecuente de 

bioturbación y la presencia de peloides en la matriz de calcita microcristalina (Flügel, 2010). 

o MF-LM-3. Wackestone con abundantes peloides y bioclastos

Los aloquímicos contenidos en esta asociación están representados por frecuentes litoclastos 

de formas subredondeadas, abundantes peloides, frecuentes fragmentos de equinodermos con 

Figura 4.14. MF-LM-1. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. es: espícula de 
esponja, ce: calciesfera, fr: fractura obliterada. 
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indicios de abrasión además de briozoos y fragmentos de braquiópodos, escasas espículas 

monoxílicas de esponjas silíceas reemplazadas por calcita y foraminíferos bentónicos aislados. Los 

componentes están incrustados en una matriz de color gris claro, constituida por calcita 

microcristalina neomorfizada con escasa presencia de granos de cuarzo monocristalinos de tamaños 

cercanos a 50 µm. La diagénesis está representada por la presencia de abundantes estilolitos (Figura 

4.16). 

Figura 4.15. MF-LM-2. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. es: espícula de 
esponja, cr: crinoideo, ebr: espina de braquiópodo, br: braquiópodo, eq: placa de equinodermo, B: briozoo, fb: 
foraminífero bentónico. 
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Interpretación paleoambiental 

En relación a la asociación MF-LM-3, se ha determinado un paleoambiente correspondiente 

con la zona de facies FZ-3 del pie del talud. Se caracteriza por una pendiente moderadamente 

inclinada debajo del nivel base de las olas, con profundidades que pueden ir de los 200 a los 300 m. 

En esta asociación se observa la presencia de espículas monoxílicas de esponjas silíceas, además de 

Figura 4.16. MF-LM-3. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. L: litoclasto, P: 
peloides, es: espícula de esponja, ebr: espina de braquiópodo, fb: foraminífero bentónico, eq: placa de equinodermo, 
B: briozoo. 
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litoclastos, fragmentos aislados de equinodermos con abrasión y otros bioclastos, lo que indica un 

proceso de transporte desde ambientes de alta energía ubicados por encima del nivel base de las olas 

de tormenta. El contenido abundante de peloides dentro de la matriz de calcita microcristalina y la 

presencia de cuarzo monocristalino representando el aporte terrígeno son característicos de este 

esquema de sedimentación (Flügel, 2010). 

o MF-LM-4. Wackestone con abundantes algas filodiales 

Asociación con matriz de color pardo oscuro de calcita microcristalina neomorfizada y 

pobremente enriquecida con materia orgánica. Presenta una alta concentración de algas filodiales 

recristalizadas y, en menor medida, bioclastos semejantes a valvas de invertebrados. La diagénesis 

está representada por frecuentes estilolitos (Figura 4.17). 

Interpretación paleoambiental 

Se considera que la asociación MF-LM-4 se desarrolló en un ambiente de aguas marinas 

abiertas, perteneciente a la zona de facies FZ-7, la cual estaba caracterizada por una alta 

concentración de algas filodiales y otros bioclastos. La abundancia de algas filodiales sugiere que se 

trataba de un medio de aguas agitadas de energía media dentro de la zona fótica y por debajo del 

nivel base del oleaje, con una salinidad normal y temperaturas correspondientes a latitudes bajas 

(Enpu et al., 2007a). El empobrecimiento en materia orgánica de esta microfacies indica un medio 

con baja disponibilidad de nutrientes, característico de los ambientes de margen de plataforma 

dominados por estos organismos (Enpu et al., 2007a, 2007b; 2012). 

4.2.2. SECCIÓN LAS RASTRAS 

Para la Sección Las Rastras, la cual abarca parte de la Caliza La Cueva y de la Formación 

Mina México, en Sonora central, se identificó una serie de paleoambientes que se ajustan al esquema 

de una plataforma carbonatada bordeada de acuerdo con el modelo de microfacies estándar de 

Wilson (Flügel, 2010). Dentro de este esquema, se reconocieron 7 microfacies (MF-LR-1 a MF-LR- 

Figura 4.17. MF-LM-4. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. al: alga filodial. 
La foto B muestra la matriz parcialmente neomorfizada por diagénesis. 
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Figura 4.18. Columna estratigráfica representativa de la Sección Las Rastras que muestra las microfacies y los 
ambientes sedimentarios reconocidos. 
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7), las cuales se asociaron a distintos paleoambientes que van desde la zona de bancos de arenas 

marginales (FZ-6) hasta las zonas profundas de la plataforma (FZ-2), dentro de un régimen tectónico 

compresivo asociado a la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora (Poole et al., 2005) (Figura 4.18). 

o MF-LR-1. Mudstone con escasos bioclastos  

Esta microfacies se caracteriza por una matriz de calcita microcristalina de color pardo 

oscuro ligeramente neomorfizada con concentraciones aisladas de materia orgánica y la presencia de 

escasa bioturbación. Los bioclastos están representados por escasas espinas de braquiópodos y placas 

columnares de crinoideos con señales de abrasión, además de algunos peloides esparcidos. En la 

muestra se observa fracturamiento frecuente obliterado por ortoesparita (Figura 4.19). 

Interpretación paleoambiental 

La MF-LR-1 se distingue por su escaso contenido biótico. No obstante, sus características 

resultaron suficientes para atribuirle un ambiente de depósito relacionado con la plataforma profunda 

de la zona de facies FZ-2 debido a la presencia de bioclastos retrabajados escasos, peloides y 

bioturbación. Estos elementos señalan que hubo una mezcla entre sedimentos autóctonos y 

sedimentos de grano fino erosionados y resedimentados dentro de este paleoambiente (Flügel, 2010). 

La zona de plataforma profunda se caracteriza por presentar una oxigenación y salinidad normal, 

además de una buena circulación marina. Alcanza profundidades distintas que pueden variar desde 

unas decenas hasta algunas centenas de metros y se puede localizar dentro de la zona fótica o justo 

por debajo de ella (Wilson, 1975). 

o MF-LR-2. Wackestone-Packstone con abundantes peloides 

Asociación compuesta por una matriz de calcita microcristalina de color gris oscuro rica en 

materia orgánica. Esta microfacies presenta abundantes peloides uniformemente esparcidos, además 

de restos de equinodermos con señales de desgaste, placas columnares de crinoideos ocasionalmente 

bien preservadas y espículas monoxílicas de esponja en menor proporción. Las espinas y cortes de 

braquiópodos, foraminíferos bentónicos e intraclastos están pobremente representados. Algunos de 

los aloquímicos muestran una aparente alineación como producto de corrientes de fondo, además de 

la presencia de niveles arenosos identificables a nivel de afloramiento (Figura 4.20). 

Interpretación paleoambiental 

La asociación de microfacies MF-LR-2  se ha relacionado a un paleoambiente de plataforma 

profunda representado por la zona de facies FZ-2. Este paleoambiente se caracterizó por poseer una 

profundidad de unas decenas a algunas centenas de metros, con salinidad normal, buena circulación 

marina y dentro, o justo por debajo de la zona fótica, afectado solamente por las olas de tormentas 

extremas (Flügel, 2010). La abundancia de peloides dentro de esta asociación junto con la presencia 

de restos de equinodermos con  y sin señales de desgaste, además de otros detritos de origen 

biológico, indican remoción de elementos alóctonos desde zonas más productivas en las áreas de 

bancos marginales y zonas arrecifales hacia ambientes profundos de baja energía. 
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o MF-LR-3. Packstone-Grainstone con abundantes placas columnares de crinoideos 

Esta asociación se caracteriza por presentar una matriz de calcita microcristalina de color 

pardo a gris oscuro neomorfizada por efectos de la diagénesis. Los granos que constituyen esta 

asociación, algunos de los cuales presentan signos de abrasión, están representados por abundantes 

Figura 4.19. MF-LR-1. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. ebr: espina de 
braquiópodo, eq: placa de equinodermo, bi: bioturbación, P: peloide. 
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placas columnares de crinoideos, frecuentes fragmentos de braquiópodos, briozoos, foraminíferos 

bentónicos, ooides, además de algunos intraclastos. En esta microfacies se observa un fracturamiento 

aislado obliterado por cristales de ortoesparita (Figura 4.21). 

 

 

  

Figura 4.20. MF-LR-2. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. P: peloides, eq: 
placa de equinodermo, es: espícula de esponja, ebr: espina de braquiópodo, br: braquiópodo, cr: crinoideo, fb: 
foraminífero bentónico. 
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Interpretación paleoambiental 

En correspondencia con la MF-LR-3 se ha identificado un ambiente de depósito de talud en 

la zona de facies FZ-4, el cual se encuentra sobre el límite inferior del agua oxigenada y sobre el nivel 

base de las olas. La batimetría de este ambiente se caracteriza por presentar una   pendiente de unos 

cuantos grados hasta ser casi vertical, lo que vuelve a estos depósitos inestables y susceptibles a la 

Figura 4.21. MF-LR-3. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. B: briozoo, eq: 
placa de equinodermo, cr: crinoideo, br: braquiópodo, fb: foraminífero bentónico, I: intraclasto. 



Conodontos del Pérmico de Sonora: Bioestratigrafía y Paleogeografía 

 

«86» 

 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

resedimentación (Wilson, 1975). Los signos de abrasión presentes en algunos de los bioclastos que 

constituyen esta asociación son una evidencia del alto nivel energético del ambiente, presentándose 

una removilización de los sedimentos generados en los ambientes más someros de la plataforma.  

 

 

Figura 4.22. MF-LR-4. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. cr: crinoideo, 
br: braquiópodo, B: briozoo, O: ooide, fb: foraminífero bentónico. 
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o MF-LR-4. Wackestone-Packstone bioclástico con abundantes ooides 

Microfacies compuesta por un contenido de aloquímicos representado por abundantes 

ooides, abundantes restos de equinodermos, algunos de los cuales se presentan como placas 

columnares de crinoideos articuladas, frecuentes briozoos y foraminíferos bentónicos, y escasos 

cortes de braquiópodos, intraclastos y peloides incrustados en una matriz de calcita microcristalina de 

color gris a marrón oscuro medianamente rica en materia orgánica. Presenta rastros aislados de 

bioturbación y de algas filodiales. La diagéneisis está presente como fracturas aisladas obliteradas por 

cristales de ortoesparita (Figura 4.22). 

Interpretación paleoambiental 

La zona de facies FZ-6 representa la zona de bancos de arenas del margen de plataforma, y 

ha sido asociada a la MF-LR-4. En este ambiente de depósito predominan los bancos de arena, las 

barras de marea y las playas.  El ambiente pudo estar sometido a una fuerte influencia del oleaje y las 

corrientes de marea, sugerido por la presencia de abundantes sedimentos bioclásticos recubiertos de 

calcita microcristalina, como fragmentos de equinodermos, braquiópodos, briozoos y foraminíferos 

bentónicos, además de ooides y peloides (Flügel, 2010). La biota presente en esta microfacies es 

indicativa de un ambiente de salinidad normal, transportada y concentrada en los ambientes de 

bancos marginales de la plataforma.  

o MF-LR-5. Packstone-Grainstone con abundantes fusulínidos y crinoideos 

Microfacies representada por flujos de detritos carbonatados que presentan abundantes 

fusulínidos y placas columnares de crinoideos, frecuentes foraminíferos bentónicos y peloides, 

escasos ooides y fragmentos de braquiópodos, briozoos e intraclastos como componentes traza. 

Estos aloquímicos se presentan dentro de una matriz de calcita microcristalina de color gris a marrón 

oscuro con escaso contenido de materia orgánica. La diagénesis está representada por un 

fracturamiento aislado obliterado por ortoesparita (Figura 4.23). 

Interpretación paleoambiental 

Las asociaciones de organismos correspondientes con la MF-LR-5 se relacionan con un 

paleoambiente de aguas marinas abiertas perteneciente a la FZ-7. Los depósitos formados bajo este 

esquema, se caracterizan por presentar condiciones de salinidad y temperatura normales dentro de la 

zona fótica y sobre el nivel base del oleaje. En estos ambientes, los cuales presentan un relativo 

aislamiento del océano debido a la presencia de barras de arena o barreras arrecifales, es común la 

presencia de sedimentos detríticos cuando se ubican en plataformas de márgenes pasivos, y de 

organismos característicos de ambientes productivos de aguas someras como algas, foraminíferos y 

algunos parches arrecifales. La presencia de granos carbonatados trasportados por acción de las olas 

y corrientes de mareas es común, sobre todo desde zonas más energéticas como la zona de barras de 

arena (Flügel, 2010). Por su parte, el contenido abundante de fusulínidos y otros foraminíferos 

asociados con restos de algas filodiales y  crinoideos, corroboran la interpretación del ambiente 

(Boudagher-Fadel, 2008). No obstante, dadas algunas características sedimentológicas observadas en 
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sus afloramientos como estratificación masiva, grandes intraclastos, pobre clasificación y ausencia de 

una estructura preferencial de depósito, estos depósitos se han interpretado en campo como flujos de 

detritos como producto de la remoción del sedimento formado en ambientes de aguas marinas 

abiertas (FZ-7) y redepositados en zonas más profundas de la plataforma, como puede ser el talud en 

la FZ-4 (Flügel, 2010). Dado la buena preservación de los granos de esta microfacies se puede 

interpretar un corto transporte de los sedimentos, depositándose en zonas cercanas a la fuente de 

origen. 

Figura 4.23. MF-LR-5. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. fu: fusulínido, 
eq: placa de equinodermo, br: braquiópodo, P: peloides, fb: foraminífero bentónico, B: briozoo, O: ooide. 
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o MF-LR-6. Packstone-Grainstone con bioclastos retrabajados y terrígenos 

Flujo de detritos carbonatados caracterizado por una matriz de calcita microcristalina 

neomorfizada de color gris. Los granos que constituyen esta microfacies son numerosos fusulínidos y 

crinoideos, frecuentes briozoos y restos de equinodermos, escasos ooides y aislados foraminíferos 

bentónicos y peloides, que en general, presentan señales de abrasión. Sumado a lo anterior, se 

observa un abundante contenido de granos de origen terrígeno representados por cuarzo 

Figura 4.24. MF-LR-6. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. fu: fusulínido, 
qz: aporte terrígeno-cuarzo, cr: crinoideo, fb: foraminífero bentónico, br: braquiópodo, O: ooide, B: briozoo. 
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monocristalino bien redondeado. Se observa un fracturamiento frecuente obliterado por calcita y la 

presencia de estilolitos frecuentes (Figura 4.24). 

Interpretación paleoambiental 

La asociación MF-LR-6 ha sido interpretada como una serie de flujos de detritos 

carbonatados depositados dentro de un ambiente de talud que corresponde con la zona de facies FZ-

Figura 4.25. MF-LR-7. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. cr: crinoideo, 
fu: fusulínido, fb: foraminífero bentónico, B: briozoo, I: intraclasto, O: ooide C: cortoide. 
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4. Este paleoambiente se caracteriza por los depósitos alóctonos de sedimentos derivados de las 

zonas arrecifales y de los bancos de arenas marginales. La presencia de abundantes restos de 

fusulínidos raídos, característicos de ambientes someros y asociados a otros organismos como algas, 

crinoideos y briozoos, apunta al origen alóctono de los bioclastos, derivados de las zonas arrecifales 

(Boudagher-Fadel, 2008). Asimismo, la ausencia de organismos en posición de crecimiento o del 

desarrollo de bioconstrucciones, permite suponer la correspondencia con este ambiente 

sedimentario. Dado el buen grado de preservación de algunos de los bioclastos y el tamaño de los 

granos de esta facies, se puede suponer una posición del depósito cercana a la fuente de origen. De 

igual forma, se observan abundantes granos de origen terrígeno que son frecuentemente acumulados 

en los bordes de la plataforma por acción de las mareas y el oleaje, y removilizados a ambientes de 

mayor profundidad (Flügel, 2010).  

o MF-LR-7. Packstone-Grainstone con bioclastos raídos 

Flujo de detritos carbonatados que se distingue por presentar una matriz de calcita 

microcristalina de color gris oscuro con un contenido abundante de fragmentos de equinodermos y 

algunos crinoideos, frecuentes fusulínidos, foraminíferos bentónicos y briozoos; frecuentes ooides, 

peloides y cortoides, además de algunos fragmentos de braquiópodos, algas filodiales y corales, todos 

ellos con señales de abrasión. Algunos de los granos que componen esta asociación presentan un 

recubrimiento de calcita microcristalina. La diagénesis se representa por la presencia frecuente de 

fracturas obliteradas por ortoesparita (Figura 4.25). 

Interpretación paleoambiental 

La mezcla de sedimentos observada en esta facies permite ubicar a la MF-LR-7 dentro de un 

ambiente correspondiente ubicado entre FZ-6 y FZ-7, es decir entre la zona de aguas marinas 

abiertas y la zona de bancos de arena marginales. Sin embargo, las características sedimentológicas 

presentes en algunos de los afloramientos correspondientes con la MF-LR-7 han permitido 

interpretar estos depósitos como el resultado de flujos de detritos carbonatados depositados en 

zonas más profundas, posiblemente el talud. Este cuadro de sedimentación incluye abundantes 

organismos de zonas o parches arrecifales, tal como algunos fusulínidos, briozoos, crinoideos, algas 

filodiales y corales, así como aloquímicos no esqueletales formados por la acción del oleaje en las 

zonas de barras de arena marginales, como ooides, peloides, intraclastos redondeados; observando la 

presencia de un recubrimiento de calcita microcristalina en algunos bioclastos (Flügel, 2010). La 

abrasión conservada en algunos de los bioclastos, principalmente en equinodermos y algunos 

crinoideos, indica una fuerte influencia de las mareas y del oleaje típico en la FZ-6. El ambiente 

correspondiente con la MF-LR-7 se caracteriza por estar dentro de la zona fótica y sobre el nivel 

base del oleaje con una circulación marina de moderada a buena (Flügel, 2010). El grado de 

preservación en los bioclastos presentes conducen a suponer una corta distancia entre la fuente de 

los sedimentos en los ambientes someros de la plataforma y su depósito final en las zonas más 

profundas. 
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4.2.3. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 1 

En el área de la Sierra Martínez se levantó la sección Sección Sierra Martínez 1 (SSM-1) que 

abarca parte de los estratos de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México. Esta sucesión fue 

analizada desde el punto de vista petrográfico, determinándose una serie de ambientes que se 

adecúan al esquema de una plataforma carbonatada bordeada. Para la SSM-1 se reconocieron 4 

asociaciones de facies (MF-SM1-1 a MF-SM2-4) las cuales fueron correlacionadas con una serie de 

paleoambientes que van desde la zona de bancos de arena marginales hasta el pie del talud de 

acuerdo con el esquema de microfacies estándar de Wilson (Flügel, 2010) (Figura 4.26). 

o MF-SM1-1. Packstone con abundantes ooides y bioclastos recubiertos de calcita 

microcristalina 

Esta asociación de microfacies está compuesta de una matriz de calcita microcristalina de 

color gris oscuro que incluye abundantes ooides y bioclastos que muestran un recubrimiento externo 

de lodos carbonatados. Otros componentes de la asociación la constituyen abundantes intraclastos, 

peloides y briozoos, frecuentes placas columnares de crinoideos, algunos con señales de abrasión, y 

foraminíferos bentónicos, entre los cuales se destacan especímenes de los géneros Deckerella y 

Climacammina, además de escasas algas gimnocodáceas y fragmentos de braquiópodos aislados. Los 

efectos de la diagénesis están evidenciados por algunas fracturas rellenas de ortoesparita (Figura 

4.27). 

Interpretación paleoambiental  

La asociación MF-SM1-1 ha sido asignada a la zona de facies FZ-6, la cual representa el 

depósito de bancos de arenas del margen de plataforma. En este ambiente de depósito predominan 

condiciones propias del margen exterior de la plataforma, es decir, una fuerte influencia de las 

corrientes de marea dentro de la zona fótica y sobre el nivel base del oleaje. El desarrollo de ooides y 

bioclastos con cubiertas de lodos calcáreos, junto con la presencia de terrígenos son indicativos de 

medios energéticos de intensidad media-alta (Flügel, 2010). La abundancia de biota fósil en esta 

asociación, como los crinoideos, se puede deber principalmente a la erosión de los bancos arrecifales, 

que durante el Pérmico estuvieron caracterizados principalmente por la presencia de briozoos y algas 

calcáreas (Kawamura y Machiyama, 1995). 

o MF-SM1-2. Wackestone-Packstone con abundantes espículas de esponja y otros bioclastos 

raídos 

Flujo de detritos carbonatados caracterizado por la presencia de una matriz de calcita 

microcristalina de color gris oscuro con la presencia de bioclastos raídos. Los aloquímicos de esta 

asociación están representados por abundantes espículas de esponjas y fragmentos de equinodermos, 

frecuentes fusulínidos con diferentes grados de abrasión y frecuentes peloides, además de restos de 
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Figura 4.26. Columna estratigráfica representativa de la Sección Sierra Martínez 1 que muestra las microfacies y los 
ambientes sedimentarios reconocidos. 
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braquiópodos y briozoos escasos, foraminíferos uniseriales y intraclastos con algunos posibles ooides 

y cortoides aislados junto con otros bioclastos no identificados. La diagénesis está representada por 

el desarrollo aislado de estilolitas (Figura 4.28). 

 

Figura 4.27. MF-SM1-1. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. eq: placa de 
equinodermo, P: peloides, cr: crinoideo, fb: foraminífero bentónico, C: cortoide, fr: fractura obliterada por calcita, B: 
briozoo, I: intraclasto, O: ooide. 
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Interpretación paleoambiental  

La microfacies MF-SM1-2 ha sido interpretada como el depósito dentro de la zona de facies 

FZ-4, en un ambiente de talud. Un aspecto característico de este medio son los depósitos alóctonos 

de sedimentos derivados de las zonas arrecifales y de los bancos de arenas marginales, ya que la 

resedimentación es recurrente debido a la inclinación batimétrica, comúnmente de 30° (Wilson, 
  

Figura 4.28. MF-SM1-2. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. es: espícula 
de esponja, eq: placa de equinodermo, B: briozoo, , fb: foraminífero bentónico, P: peloides, br: braquiópodo, I: 
intraclasto. 
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1975). En este sentido, la presencia de abundantes espículas de esponjas mezcladas con bioclastos, 

como fusulínidos, crinoideos y briozoos, resultan indicativos de un depósito de sedimentos 

alóctonos próximos a la fuente de origen, que en este caso se interpreta como los bancos arrecifales 

distribuidos en zonas más someras, removilizados como flujos de detritos hacia las zonas más 

profundas (Flügel, 2010). 

  

Figura 4.29. MF-SM1-3. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. cr: crinoideo, 
fu: fusulínido, B: briozoo, , I: intraclasto, br: braquiópodo, qz: aporte terrígeno-cuarzo. 
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o MF-SM1-3. Packstone-Grainstone con abundantes fragmentos de equinodermos y 

fusulínidos  

Flujo de detritos constituido por una matriz de calcita microcristalina ligeramente 

neomorfizada de color gris que se encuentra ocupando los espacios interpartículas. Presenta un 

abundante contenido de fragmentos de equinodermos, frecuentes restos de briozoos, algunos de los 

Figura 4.30. MF-SM1-4. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. cr: crinoideo, 
fu: fusulínido, qz: aporte terrígeno-cuarzo, B: briozoo, br: braquiópodo, eq: placa de equinodermo, O: ooide. 
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cuales muestran recubrimientos de calcita microcristalina, frecuentes fusulínidos, escasos litoclastos y 

aislados fragmentos de braquiópodos, foraminíferos y algas filodiales y gimnocodáceas. Algunos de 

estos bioclastos aparentan tener fuertes señales de abrasión, principalmente los restos de 

equinodermos y briozoos. También se observan escasos terrígenos constituidos por granos de cuarzo 

monocristalino que van de subangulosos a subredondeados con dimensiones cercanas a los 50 µm. 

La diagénesis se representa por el desarrollo de abundantes fracturas obliteradas por ortoesparita y de 

abundantes estilolitas (Figura 4.29). 

Interpretación paleoambiental  

La microfacies MF-SM1-3 ha sido considerada como el producto de la sedimentación en un 

ambiente de talud de la zona de facies FZ-4. El depósito en forma de flujos de detritos de los 

sedimentos erosionados de los bancos arrecifales observado en esta asociación, como los restos de 

equinodermos con indicios de abrasión, briozoos, fusulínidos y braquiópodos, y la clara ausencia de 

bioturbación, son dos aspectos indicativos de este ambiente de depósito (Wilson, 1975). No 

obstante, la presencia de algunos bioclastos con buena preservación sugiere una proximidad del 

depósito a la fuente de sedimentos, posiblemente el ante-arrecife (Kawamura y Mochiyama, 1995; 

Flügel, 2010). Asimismo, la presencia de terrígenos permite inferir que hubo una conexión directa 

con zonas continentales sometidas a una intensa degradación, que eventualmente se convirtieron en 

importantes proveedores de sedimentos. El desarrollo de un recubrimiento de lodos calcáreos sobre 

algunos de los bioclastos presentes en esta asociación sustenta la idea de una removilización del 

sedimento desde ambientes más superficiales, como un arrecife (Flügel, 2010). 

o MF-SM1-4. Wackestone-Packstone arenoso con bioclastos raídos 

Flujo de detritos que se caracteriza por una matriz de calcita microcristalina de color gris 

oscuro mezclada con granos de cuarzo muy abundantes, los cuales presentan una buena redondez y 

dimensiones que se encuentran entre las 50 µm y 300 µm. Además, esta asociación está compuesta 

de abundantes fragmentos de equinodermos, ooides y peloides, frecuentes briozoos, y algunos 

fragmentos de braquiópodos, fusulínidos y litoclastos, los cuales, en su mayoría,  presentan signos de 

abrasión intensa (Figura 4.30). 

 Interpretación paleoambiental  

La MF-SM1-4 se ha interpretado como los depósitos en el pie del talud, el cual corresponde 

con la zona de facies FZ-3. Este ambiente se caracteriza por estar debajo del nivel base del oleaje y 

apenas dentro de la zona oxigenada; puede alcanzar profundidades de entre 200 y 300 m. La intensa 

abrasión presente en los bioclastos transportados desde el arrecife y la ausencia de organismos bien 

preservados sugieren que se trata de este ambiente (Wilson, 1975). Por otro lado, el  contenido 

significativo de granos de origen terrígeno (cuarzo monocristalino), indica una fuerte influencia de 

sedimentación terrígena. 
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4.2.4. SECCIÓN SIERRA MARTÍNEZ 2 

La segunda sección estudiada en la Sierra Martínez fue la Sección Sierra Martínez 2 (SSM-2) 

de la cual se obtuvo, a partir del análisis petrográfico de las unidades expuestas, la identificación de 3 

asociaciones de facies (MF-SM2-1 a MF-SM2-3) que fueron relacionadas a los ambientes 

sedimentarios de talud y de aguas marinas abiertas. Estos análisis petrográficos y de ambientes 

sedimentarios fueron llevados a cabo a partir de su comparación con el modelo de microfacies 

estándar de Wilson (Flügel, 2010) (Figura 4.31). 

o MF-SM2-1. Wackestone-Packstone con abundantes fusulínidos bien conservados 

Esta asociación está compuesta por una matriz de calcita microcristalina de color gris oscuro 

que muestra abundantes fusulínidos, frecuentes restos de equinodermos, frecuentes peloides y 

briozoos, escasos ooides y litoclastos, además de la presencia aislada de foraminíferos bentónicos. 

Los aloquímicos muestran señales de abrasión, no obstante existen algunos cuya preservación es 

excepcional. La diagénesis se representa por el desarrollo frecuente de estilolitas y de fracturas 

obliteradas por ortoesparita (Figura 4.32).  

Interpretación paleoambiental 

Dado el contenido aloquímico de la microfacies MF-SM2-1 se ha determinado un ambiente 

de depósito de aguas marinas abiertas en la zona de facies FZ-7. Este ambiente está caracterizado por 

poseer una salinidad normal y circulación marina moderada. Se encuentra por encima del nivel base 

de las olas y dentro de la zona fótica. Las señales de desgaste en algunos de los bioclastos presentes 

en esta asociación indican un medio energético. No obstante, algunos elementos bien conservados 

correspondientes con restos de equinodermos, por ejemplo, indican también un aporte de 

sedimentos locales posiblemente derivados de parches arrecifales o montículos desarrollados en esta 

zona. La presencia de una matriz rica en peloides es otra característica que sustenta la presencia de 

este ambiente sedimentario (Flügel, 2010). La ausencia de sedimentos siliciclásticos de grano fino 

(limos) y de estratificación nodular u ondulante permiten diferenciar este ambiente de la FZ-2, con el 

cual comparte algunas características (Wilson, 1975). 

o MF-SM2-2. Wackestone-Packstone arenoso con abundantes bioclastos 

Flujo de detritos compuesto por una matriz calcáreo-arenosa de calcita microcristalina de 

color gris oscuro y granos de cuarzo monocristalino subredondeado a subanguloso de dimensiones 

cercanas a los 50 µm. Los granos aloquímicos están constituidos por abundantes fragmentos de 

briozoos, algunos de los cuales presentan recubrimientos de calcita microcristalina, frecuentes restos 

de fusulínidos y equinodermos con señales de abrasión, frecuentes ooides y peloides, y trazas de 

foraminíferos bentónicos y corales. Se observa el desarrollo aislado de fracturas obliteradas por 

ortoesparita (Figura 4.33). 
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Figura 4.31. Columna estratigráfica representativa de la Sección Sierra Martínez 2 que muestra las microfacies y los 
ambientes sedimentarios reconocidos. 
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Interpretación paleoambiental 

La presencia de una matriz calcáreo-arenosa con un abundante contenido de bioclastos 

fuertemente desgastados dentro de un depósito interpretado como un flujo de detritos, permiten 

asociar esta microfacies a un ambiente de talud en la zona de facies FZ-4. Debido a la pendiente 

característica de este esquema de depósito, la cual puede variar desde unos 5° hasta ser casi vertical, 

la resedimentación de partículas originadas en zonas más someras, como en los bancos arrecifales o 

en las barras de arenas, es común (Wilson, 1975). El abundante contenido de terrígenos dentro de la 

matriz que compone a esta asociación puede ser atribuido a un intenso aporte continental, producto 

de cambios en el régimen de sedimentación. 

o MF-SM2-3. Grainstone-Floatstone con abundantes crinoideos articulados y otros bioclastos

Flujo de detritos compuesto por una matriz de calcita microcristalina de color gris oscuro con 

abundantes placas columnares articuladas de crinoideos y otros restos de equinodermos con 

abrasión; numerosos fusulínidos con mala preservación, frecuentes fragmentos de briozoos, ooides, 

Figura 4.32. MF-SM2-1. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. fu: fusulínido, 
cr: crinoideo, fb: foraminífero bentónico, P: peloides, B: briozoo. 
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intraclastos, peloides, además de algas filodiales aisladas. Algunos de los bioclastos presentan un 

recubrimiento muy delgado de calcita microcristalina denominándose cortoides (Figura 4.34).  

Interpretación paleoambiental 

Para la microfacies MF-SM2-3 se ha determinado un ambiente de depósito con flujos de 

detritos relacionados con el talud de la plataforma dentro de la zona de facies FZ-4. En esta 

Figura 4.33. MF-SM2-2. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. B: briozoo, 
cr: crinoideo, P: peloides, qz: aporte terrígeno-cuarzo, fu: fusulínido, cl: coral, fb: foraminífero bentónico, C: 
cortoide. 
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microfacies se observa una presencia importante de organismos desgastados de las zonas arrecifales y 

ambientes más someros mezclados con otros granos característicos de las zonas de bancos de arenas 

como litoclastos y ooides. La presencia de un recubrimiento de calcita microcristalina en algunos de 

los bioclastos sugiere que estos granos son producto del transporte desde los bancos de arena o 

márgenes arrecifales, donde suelen formarse, hacia zonas más profundas de la plataforma (Flügel, 

2010). 

  

Figura 4.34. MF-SM2-3. Las flechas blancas señalan los aloquímicos característicos de esta microfacies. fu: fusulínido, 
cr: crinoideo, B: briozoo, P: peloides, eq: placa de equinodermo, O: ooide, L: litoclasto. 
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CAPÍTULO 5 

DISCUSIÓN 

 
El Capítulo 5 comprende el análisis cualitativo y la interpretación de los resultados obtenidos 

en esta investigación.  

Los datos bioestratigráficos derivados de este trabajo representan los primeros de su tipo en 

Sonora. En México existen varias localidades donde el Pérmico marino se encuentra aflorando 

(Figura 1.4). Sin embargo,  los estudios bioestratigráficos con base en conodontos pérmicos son 

realmente escasos, pues existe solamente uno de ellos en el área del Valle de las Delicias, Coahuila 

(Wardlaw et al., 2000), de aquí que la mayoría de los conodontos reportados en este trabajo 

constituyen las primeras evidencias de ellos en México, y particularmente en Sonora. 

Debido a la naturaleza de estos datos, el presente apartado se subdivide de acuerdo a las tres 

formaciones estratigráficas estudiadas. De esta manera, se analizan las implicaciones locales de la 

información obtenida en contraste con el conocimiento previo de la geología regional del noroeste 

de México. El último apartado incluye el análisis de toda la información integrada en un modelo que 

intenta comprender la evolución geológica de esta región de Norteamérica. 

5.1. CALIZA LA CUEVA 

En este estudio, el análisis bioestratigráfico de la Caliza La Cueva se efectuó en dos áreas 

distintas: en el flanco este del Cerro Las Rastras y en la ladera sur de la Sierra Martínez (Figura 3.2). A 

partir de los resultados obtenidos se realizó una caracterización de las asociaciones de conodontos 

presentes y de las edades relativas de la parte superior de esta formación. 

En el Cerro Las Rastras, la columna correspondiente con la Caliza La Cueva presentó un 

espesor de 76 m medido desde la base de la sección estudiada y hasta el nivel donde las areniscas y 

limolitas de la Formación Mina México dominaron la sedimentación (Figura 4.8). En el área de la 

Sierra Martínez se estudiaron únicamente los últimos 5 m (SSM-1, figura 4.9) y 23 m (SSM-2, 4.12) 

de esta sucesión. De acuerdo con Hewett (1978), el espesor observado de la Caliza La Cueva en el 
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área del Cerro La Zacatera (sur de Bacanora) es de 753 m, mientras que según Schmidt (1978), en la 

ladera occidental de la Sierra El Encinal donde su base no está expuesta, es de 425 m. A partir de 

esto se puede suponer que la Caliza La Cueva en el Cerro Las Rastras y en la Sierra Martínez posee 

un espesor mayor al medido en este trabajo, por lo que se recomienda estudiar los estratos inferiores 

a la base de las secciones estudiadas para realizar una caracterización bioestratigráfica más completa. 

Las edades determinadas para esta sucesión fueron mejor definidas en la sección del Cerro 

Las Rastras (SLR) (Figura 4.8) donde los datos bioestratigráficos son más abundantes que en las dos 

secciones de la Sierra Martínez (SSM-1 y SSM-2) (Figuras 4.9 y 4.12). 

Las asociaciones de conodontos encontradas en la Caliza La Cueva están fuertemente 

dominadas por la presencia de los géneros Sweetognathus y Neostreptognathodus. La edad más antigua 

determinada corresponde con la zona de Ns. prayi del Kunguriano tardío. Esta biozona se ha 

reconocido en las tres secciones estudiadas pero es en la SLR donde se encuentra mejor 

caracterizada. Ahí, Neostreptognathodus prayi aparece en el nivel 18LR-1 al 18LR-4 representando la 

zona de Ns. prayi,  y en conjunto con Neostreptognathodus sulcoplicatus en el nivel 18LR-3 representa la 

zona de Ns. sulcoplicatus, ambas del Kunguriano tardío (Tabla 1.3). Sweetognathus whitei aparece 

coexistiendo con Ns. prayi en los niveles 18LR-1 al 18LR-3, pero a partir de este último nivel no 

vuelve a aparecer en la sucesión y cede lugar a Sweetognathus subsymmetricus cuya primera aparición 

sucede en el nivel 18LR-2, manteniéndose con una presencia relativamente constante durante toda la 

serie carbonatada de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México (Figura 4.8). El cambio 

observado en los especímenes de Sweetognathus es concordante con la disminución de la edad hacia la 

parte superior de la sucesión. La zona de Sw. subsymmetricus abarca la parte superior del Kunguriano y 

el Roadiano y coincide con la zona de Ns. prayi y Ns. sulcoplicatus en su parte inferior-media 

(Henderson, 2016). 

A partir de la muestra 18LR-4 de la SLR y de la 18SM-1 de la SSM-1 (esta última en la parte 

basal de la Formación Mina México) el género Neostreptognathodus desaparece. De acuerdo con Mei y 

Henderson (2001), en China, la última aparición de Neostreptognathodus se correlaciona con la 

aparición de Mesogondolella nankingensis durante el Roadiano. Sin embargo, en Norteamérica se tienen 

registros de este género coexistiendo con M. nankingensis  en los afloramientos de Texas y en la “Gran 

Cuenca” del noroeste de E.U.A. (Behnken, 1975; Wardlaw y Grant, 1990). Lo anterior permite 

suponer una corta incursión del género en la parte basal del Guadalupiano, pero que desaparece 

igualmente en la zona de M. nankingensis. En la SSM-2 Neostreptognathodus mantiene una presencia 

constante en los niveles de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México. 

El último nivel con conodontos de la Caliza La Cueva en la SLR corresponde con la muestra 

18LR-8. En este intervalo se reconoció una posible forma transicional hacia Sweetognathus 

hanzhongensis el cual es distintivo del Wordiano. La presencia de este espécimen dentro del nivel 

18LR-8, además de la primera aparición de Gullodus tieqiaoensis, no son restrictivos en la edad pero 

indican una tendencia a las formas dominantes en el Guadalupiano. Este reporte constituye el 

primero de Gullodus tieqiaoensis en Norteamérica. Sobreyaciendo al nivel 18LR-8 se encuentra 

dispuesta una sucesión de wackestone y packstone arenoso que presenta un espesor de 22.2 m, 

correspondiente con la parte superior de la Caliza La Cueva; estos niveles no arrojaron datos que 

permitiesen caracterizar su edad por lo que el límite superior de la formación no pudo ser datado en 

los afloramientos del Cerro Las Rastras (Figura 4.8).  
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El nivel 17SM-5 de la SSM-2 se encuentra localizado en la parte superior de la Caliza La 

Cueva, cercano al contacto con los niveles siliciclásticos de la Formación Mina México. En este nivel, 

así como en el nivel infrayacente 17SM-4, dominan únicamente los ejemplares de Neostreptognathodus 

prayi además de un ejemplar de Pseudohindeodus augustus, este último con un rango estratigráfico amplio 

que va del Artinskiano al Kunguriano (Igo, 1981; Orchard y Forster, 1988; Henderson, 2016). La 

edad del nivel 17SM-5 queda restringida a la zona de Ns. prayi del Kunguriano tardío con base en las 

asociaciones descritas (Figura 4.12). 

 El intervalo 17SM-2 de la SSM-1 se encuentra en una posición estratigráfica equivalente al 

nivel 17SM-5 de la SSM-2; ambos cerca del contacto entre la Caliza La Cueva y los niveles 

siliciclásticos de la Formación Mina México. Dentro de este intervalo se reconoció la presencia de un 

ejemplar de Neostreptognathodus prayi y otro de Sweetognathus subsymmetricus los cuales muestran señales 

de abrasión a causa del transporte post-depósito. Con base en la asociación anterior, este intervalo 

queda asignado a una edad no más antigua que el Kunguriano tardío en la zona de Ns. prayi (Figura 

4.9). 

Dadas las observaciones anteriores basadas principalmente en las ocurrencias de 

Neostreptognathodus, ambas secciones en la Sierra Martínez (SSM-1 y SSM-2) presentan un rango de 

edad para la parte superior de la Caliza La Cueva (zona de contacto transicional con los niveles 

siliciclásticos de la Formación Mina México) más antiguo que el observado en la SLR que, aunque no 

presentó datos bioestratigráficos en la parte superior, necesariamente tiene que ser más joven que las 

edades determinadas en los niveles inferiores. De ser así, esto supondría un contacto diacrónico entre 

ambas formaciones, posiblemente como resultado de la arquitectura de la cuenca de depósito, siendo 

más joven en el área del Cerro Las Rastras y más antiguo en el área de la Sierra Martínez. No 

obstante, para confirmar esta observación es necesario un trabajo bioestratigráfico más detallado en 

ambas localidades, en los niveles adyacentes a dicho contacto (Tabla 5.1). 

De lo anterior se obtiene que la sucesión de la Caliza La Cueva estudiada en este trabajo 

presenta una edad correspondiente con las zonas de Ns. prayi-parte media de la zona de Sw. 

subsymmetricus del Kunguriano tardío a la parte ¿media-superior? de la zona de Sw. subsymmetricus del 

Roadiano temprano en la Sección Las Rastras (Figura 4.8), y con el Kunguriano tardío de la zona de 

Ns. prayi en la Sección Sierra Martínez 1 y Sección Sierra Martínez 2 (Figuras 4.9 y 4.12). 

Estas conclusiones parecen entrar en conflicto con las edades previamente reportadas para 

las sucesiones de la Caliza La Cueva (Sakmariano-Artinskiano), las cuales están basadas únicamente 

en fusulínidos de muestras aisladas recolectadas en los distintos afloramientos de la Caliza La Cueva 

en Sonora central (Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Peiffer-Rangin, 1988; Pérez-Ramos, 1992; Stewart et 

al., 1997; Stevens et al., 2014). Esta discrepancia de edades puede deberse, en primer lugar, a la falta 

de estudios bioestratigráficos detallados con base en fusulínidos, ya que en ningún trabajo previo se 

ha seguido un muestreo sistematizado que permita caracterizar la bioestratigrafía de las sucesiones de 

la Caliza La Cueva, además de que en muy pocas ocasiones se ha llegado a especificar las especies de 

los fusulínidos presentes. Asimismo, es necesario complementar estos estudios con análisis 

sedimentológicos para descartar que exista una resedimentación de los microfósiles en etapas post-

depósito. 

A partir de la presencia de especímenes del género Neostreptognathodus no es posible 

determinar las afinidades paleobiogeográficas y paleoclimáticas de las faunas descritas en la Caliza La 
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Cueva, ya que Neostretognathodus presenta una distribución relativamente uniforme en la región de 

Texas y de la “Gran Cuenca” de Norteamérica (Wardlaw, 1995; 1996; Mei y Henderson, 2001), 

considerándose entonces como un género más común en aguas templadas que en aguas cálidas (Mei 

et al., 1999c). El provincialismo característico de las faunas pérmicas se vuelve evidente a partir del 

Kunguriano, distinguiéndose dos zonas de aguas frías alrededor de ambos polos (NCWP y GCWP)  y 

una de aguas cálidas en una posición cercana al paleoecuador (EWWP) (Mei y Wardlaw, 1996; Mei y 

Henderson, 2001) (Figura 1.2). De la sucesión estudiada, los estratos inferiores de la Caliza La Cueva 

se encuentran caracterizados por la presencia abundante de Neostreptogathodus prayi, especie que fue 

descrita por Behnken (1975) en las secuencias Bone Spring-Victorio Peak del suroeste de Texas y en 

la Caliza Arcturus y en las Formaciones Kaibab y Pequop del noroeste de Nevada, por lo que los 

ejemplares del género Neostreptognathodus no permiten esclarecer la paleogeografía de estas rocas más 

allá del establecimiento de una afinidad paleobiogeográfica común entre los depósitos de la Caliza La 

Cueva de Sonora central y los del sur de E.U.A. durante el Kunguriano tardío. 

Por otra parte, la gran abundancia de ejemplares de Sweetognathus, género que junto con 

Iranognathus y Diplognathodus estuvo restringido a la EWWP después del inicio del provincialismo 

kunguriano (Mei et al., 1999c), permite situar las sucesiones de la Caliza La Cueva dentro de la 

provincia de aguas cálidas, que para esa época se localizaba en una franja abarcando el sur-suroeste 

de Laurencia (Mei y Henderson, 2001; Mei et al., 2002). Después del periodo de deglaciación ocurrido 

durante el Pérmico temprano (Sakmariano-Artinskiano), el límite norte de la distribución de 

Sweetognathus en el norte de Pangea se vio reducido  desde los 50° a los 15° de latitud a consecuencia 

de un enfriamiento de las zonas polares, restringiéndolos únicamente a la provincia de aguas cálidas 

(Mei et al., 1999c). Esta condición hace del género un importante indicador paleoclimático. En la 

región de China, Sweetognathus estuvo representado por el linaje de Sw. whitei-Sw. guizhouensis-Sw. 

subsymmetricus en la sección Luodian, Guizhou, mientras que en Texas se encuentran Sw. sulcatus-Sw. 

aff. adjunctus-Sw. adjunctus-Sw. bicarinum durante el Cisuraliano tardío (Artinskiano-Kunguriano), lo que 

indica, según Mei et al. (2002), el desarrollo de un endemismo para esa época. Sin embargo, en la 

Caliza La Cueva, Sweetognathus está representado por algunas formas tardías de Sw. whitei y por Sw. 

subsymmetricus, este último sin reportes específicos previos en Norteamérica (Behnken, 1975; 

Wardlaw, 1995; 1996). 

La falta de reportes de Sw. subsymmetricus en Norteamérica puede deberse al provincialismo 

característico del género, confinado a regiones más cálidas. De acuerdo a las reconstrucciones 

paleogeográficas del suroeste de Laurencia, las sucesiones de la Caliza La Cueva representarían los 

depósitos más australes de la plataforma carbonatada de Norteamérica, descartando cualquier 

hipótesis de aloctonía para la región (Stewart et al., 1999b), lo que implicaría una posición más 

cercana al paleoecuador, bajo condiciones más cálidas. Sin embargo, para detallar dicha idea es 

necesario comparar las distribuciones específicas de Sweetognathus con el objetivo de caracterizar la 

paleoecología de las especies en cuestión y confirmar si existe o no el desarrollo de un provincialismo 

a nivel de especie dentro del mismo género, o bien, reestudiar los afloramientos pérmicos del 

suroeste de Texas para evaluar la presencia de Sw. subsymmetricus en posiciones más al norte de las 

aquí reportadas. 

Las observaciones anteriores permiten discutir la paleogeografía de las rocas de la Caliza La 

Cueva. Al igual que el resto de las sucesiones paleozoicas de Sonora central y noroccidental, la Caliza 
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La Cueva se agrupa dentro del terreno tectonoestratigráfico denominado como Bloque Caborca, 

separado del miogeoclinal cordillerano del noroeste de los Estados Unidos en tiempos post-

carboníferos (Anderson y Silver, 1979; Dickinson, 2000; Lawton et al., 2017) (Figura 2.2). Las 

asociaciones de conodontos reportadas permiten suponer un origen autóctono o parautóctono de los 

depósitos de la Caliza La Cueva, ya que su paleobiogeografía se encuentra relacionada con la EWWP 

del suroeste de Laurencia (ver discusión en el apartado 5.4.2). 

Por otro lado, simultáneamente al depósito de las sucesiones carbonatadas de Sonora central, 

tuvo lugar la colisión diacrónica entre el sur de Laurencia y el noroeste de Gondwana, generando la 

zona de sutura Ouachita-Marathon-Sonora desde el Misisípico Tardío en su porción oriental al 

Pérmico tardío en su parte más occidental (Poole et al., 2005). Durante esta orogenia, los depósitos 

de la Caliza La Cueva debieron permanecer ininterrumpidos hasta que los esfuerzos compresivos 

crearon una flexura de la plataforma carbonatada de Laurencia. Esto originó una serie de cuencas de 

antepaís dentro de las cuales se depositaron los sedimentos sinorogénicos de la Formación Mina 

México, la cual se encuentra en contacto transicional con la Caliza La Cueva, originada a partir de la 

erosión de la plataforma y del frente de cabalgadura del Alóctono de Sonora (Poole et al., 2005; 

Stevens et al., 2014). 

Siguiendo el razonamiento anterior, los ambientes sedimentarios reconocidos en las rocas de 

la Caliza La Cueva han sido interpretados como parte del extremo suroeste de la plataforma 

carbonatada de Laurencia. En la SLR, estas rocas presentan seis microfacies distintas 

correspondientes con las zonas de facies FZ-2, FZ-4 y FZ-6 del modelo de Wilson, representativos 

de las zonas profundas de la plataforma, el talud y la zona de bancos de arenas marginales, 

respectivamente (Figura 4.18).  En la SSM-1 los ambientes se caracterizaron en una microfacies 

correspondiente con la FZ-6 de la zona de bancos de arenas marginales (Figura 4.26) y en la SSM-2 

en dos microfacies relacionadas con la FZ-4 y FZ-7 características del talud y los ambientes de aguas 

marinas abiertas, respectivamente (Figura 4.31). De acuerdo con las sucesiones paleoambientales 

observadas en cada una de las secciones anteriores, los niveles superiores de la Caliza La Cueva están 

caracterizados por una relativa profundización hacia el contacto con la Formación Mina México. 

Debido a la falta de un muestreo a detalle en la SSM-1 y SSM-2, es en la SLR donde se muestran 

estos cambios con mayor claridad, observándose una somerización desde la MF-LR-1 a la MF-LR-4, 

desde la FZ-2 a la FZ-6 y una posterior profundización de los ambientes en la MF-LR-5 y MF-LR-6 

correspondientes con la FZ-4 (ver Figura 2.1 para la correspondencia de ambientes). En las otras dos 

secciones se puede observar una tendencia hacia ambientes más profundos dentro de la Caliza La 

Cueva sólo si se compara con los ambientes presentes en la Formación Mina México. 

Estos cambios relativos en los ambientes sedimentarios pueden estar íntimamente 

relacionados con el régimen tectónico dominante durante la sedimentación de la Caliza La Cueva 

(Kunguriano tardío). En ellos se registra una relativa profundización coincidente con el inicio de la 

deformación Ouachita-Marathon-Sonora en su parte occidental, la cual originó la flexura de la 

plataforma y creó una serie de cuencas alargadas con orientación NE-SW a lo largo del frente de 

deformación (Poole et al., 2005). Este evento propició el inicio de una sedimentación sinorogénica 

sobre la plataforma, terminando con la sedimentación carbonatada en la región central de Sonora. De 

acuerdo con la idea anterior, la Caliza La Cueva constituiría los depósitos carbonatados paleozoicos 

más jóvenes del suroeste de Laurencia formados en un ambiente de plataforma carbonatada, en la 
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cual se registran algunas variaciones en la sedimentación (como puede observarse en la SLR) que 

tienden a una profundización hacia la cima de la formación caracterizada por depósitos de talud 

(MF-LR-6 y MF-SM2-2) y flujos de detritos carbonatados con asociaciones típicas de ambientes más 

someros (MF-LR-5). Estas observaciones son coincidentes con los ambientes sedimentarios 

reconocidos en la Formación Mina México, la cual se caracteriza por los depósitos de turbiditas y 

flujos de detritos carbonatados (Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014). 

Finalmente, si estos planteamientos son correctos, habría de esperarse que los afloramientos 

pérmicos más alejados del frente de deformación del orógeno Ouachita-Marathon-Sonora 

presentaran características propias de ambientes sedimentarios más someros, posiblemente 

relacionados con la FZ-7. En este sentido, y dado el estilo de deformación en dirección NW de dicha 

orogenia (Poole et al., 2005), los depósitos al norte de las localidades aquí estudiadas resultan pieza 

clave para dilucidar estas interrogantes. En la Sierra Agua Verde se han reportado rocas de edad 

pérmica (formación Tuntunudé) (Ochoa-Granillo y Sosa-León, 1993) las cuales podrían representar 

facies más someras de la plataforma, correlacionadas con la Caliza La Cueva expuesta en el centro de 

Sonora. 

5.2. FORMACIÓN MINA MÉXICO 

La Formación Mina México representa el relleno sinorogénico de la cuenca de antepaís 

formada sobre la plataforma carbonatada paleozoica del suroeste de Laurencia, a partir de una 

flexura de la misma durante la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora (Poole et al., 2005). En este 

trabajo, esta sucesión se estudió en dos localidades distintas, separadas por 5 km: en el flanco este del 

Cerro Las Rastras y en la ladera sur de la Sierra Martínez (Figura 3.2). 

Los afloramientos analizados en el área del Cerro Las Rastras (SLR) constituyen la sucesión 

más completa de la Formación Mina México estudiada en este trabajo, llegándose a medir un espesor 

de 330 m de una serie siliciclástica de limolitas y areniscas de grano fino intercaladas con flujos de 

detritos carbonatados altamente fosilíferos, de los cuales solamente 144 m fueron considerados 

dentro del análisis bioestratigráfico de este estudio debido a que los 190 m superiores no presentaron 

rocas carbonatadas (Figura 4.8). En la SLR el contacto entre la Formación Mina México y la Caliza 

La Cueva se observó concordante y transicional, siendo la muestra 18LR-10 de la parte superior de la 

serie carbonatada de la Caliza La Cueva un marcador del contacto entre ambas formaciones (Figura 

4.8). 

Al igual que en la Caliza La Cueva, las faunas de conodontos de la Formación Mina México 

en la SLR están caracterizadas por ejemplares del género Sweetognathus además de Gullodus, Hindeodus y 

Mesogondolella. No obstante, la abundancia de todos ellos en los niveles carbonatados es mucho 

menor que la observada en los niveles infrayacentes de la Caliza La Cueva. Este factor puede deberse 

a cambios en la tasa de sedimentación de la cuenca, propios de ambientes turbidíticos, resultando en 

la resedimentación de la plataforma dentro de los niveles de la Formación Mina México (Poole et al., 

2005). Es importante mencionar que los conodontos encontrados en estos niveles no presentan 

signos de abrasión post-depósito, a excepción de un espécimen de Neostreptognathodus prayi en el 

intervalo 18LR-12. En las secciones SSM-1 y SSM-2 de la Sierra Martínez, las faunas dominantes 

fueron Sweetognathus y Neostreptognathodus, este último ausente en la SLR. 



Capítulo 5: Discusión 

«111» 

 

Las edades de la Formación Mina México en la SLR están determinadas por la presencia de 

Sweetognathus subsymmetricus en los niveles 18LR-4 y 18LR-13, y por formas características de una edad 

roadiana como Hindeodus aff. H. gulloides y Gullodus tieqiaoensis en la muestra 18LR-4, Mesogondolella 

siciliensis en la muestra 18LR-19 y una posible forma transicional a Sweetognathus hanzhongensis dentro 

de la muestra 18LR-13. Estas asociaciones no permiten establecer una edad concreta debido a la falta 

de ejemplares con mayor resolución bioestratigráfica. No obstante, la ausencia de Neostreptognathodus 

desde el nivel 18LR-4 de la Caliza La Cueva y la presencia de formas características del Roadiano de 

Norteamérica como Hindeodus aff. H. gulloides (Kozur y Mostler, 1995) permiten suponer un rango de 

edad que va desde el Kunguriano más tardío al Roadiano ¿inferior-superior? de acuerdo con la 

aparición de Mesogondolella siciliensis en el nivel 18LR-19 (Figura 4.8). 

En las secciones del flanco sur de la Sierra Martínez (SSM-1 y SSM-2) las faunas de 

conodontos están representadas principalmente por Neostreptognathodus y Sweetognathus (Figuras 4.9 y 

4.12). En los niveles 18SM-1 y 17SM-3 de la SSM-1, y en los niveles 18SM-3 y 18SM-5 de la SSM-2 

se reconoció una asociación determinada por Sweetognathus subsymmetricus y Neostreptognathodus prayi y 

con la única presencia de Pseudosweetognathus costatus en el nivel 18SM-1, el cual representa el primer 

reporte del género y de la especie en Norteamérica. A partir de estas asociaciones, los estratos 

estudiados de la Formación Mina México en la zona de la Sierra Martínez pueden ser asociados a un 

rango de edad del Kunguriano tardío en la zona de Ns. prayi- parte media-superior de la zona de Sw. 

subsymmetricus. En ninguna de las dos secciones se midió la totalidad de la formación, pudiendo 

representar la parte más basal de la misma. Esta observación nos permite suponer un rango de edad 

que se extiende hacia el Roadiano (Guadalupiano inferior). Sin embargo, la falta de datos 

paleontológicos y micropaleontológicos en esta porción de la sucesión hace imposible corroborar 

esta idea. En este sentido, es fundamental un estudio bioestratigráfico detallado de los estratos de la 

Formación Mina México, tanto en las localidades estudiadas como en las áreas reportadas por otros 

autores en Sonora central (e.g. Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014). 

Anteriormente, la Formación Mina México fue datada como una sucesión del Pérmico-

¿Triásico? por Hewett (1978) y Schmidt (1978) debido a la falta de datos paleontológicos que 

permitiesen precisar su edad. Posteriormente Stevens et al. (2014), establecieron una edad de depósito 

no más antigua que el Artinskiano medio-superior; esta conclusión resultó de la presencia de 

fusulínidos de los géneros Parafusulina, Skinnerella, «Schwagerina» y Praeskinnerella en los niveles 

carbonatados de la formación. De acuerdo con Stevens et al. (2014) los fusulínidos encontrados están 

representados por ejemplares retrabajados, por lo que su precisión estratigráfica es incierta. Los 

niveles carbonatados estudiados representan flujos de detritos derivados de la plataforma, no 

obstante las faunas de conodontos reportadas aquí no presentan signos de abrasión o transporte 

evidente, por lo que el proceso de redepósito debió haber durado muy poco tiempo, y por lo tanto la 

edad indicada por estos microfósiles representa prácticamente la edad del depósito estudiado.  

Las edades reportadas por Stevens et al. (2014) son sistemáticamente más antiguas que las 

obtenidas a partir de las asociaciones de conodontos, fenómeno presente en las secciones estudiadas 

de la Caliza La Cueva. Esta situación nos conduce a plantear la necesidad de un estudio 

bioestratigráfico detallado con base en fusulínidos que permita establecer comparaciones entre éstos 

y los conodontos encontrados en los mismos estratos, así como realizar un análisis de los circones 
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detríticos de los niveles siliciclásticos de la Formación Mina México para caracterizar su edad de 

forma cuantitativa. 

 Por otro lado, las afinidades paleobiogeográficas de estas rocas quedan determinadas del 

mismo modo que sucede con los depósitos de la Caliza La Cueva. Como ya se detalló, 

Neostreptognathodus únicamente permite relacionar estos depósitos con Norteamérica. Lo mismo 

ocurre con Mesogondolella, que si bien presenta diferencias sutiles pero reconocibles entre la provincia 

de aguas frías del norte (NCWP) y la de aguas cálidas (EWWP) reflejadas principalmente en los 

dentículos de la carena, la única presencia de M. siciliensis en la muestra 18LR-19 (SLR) no es 

suficiente para definir la predominancia de alguna de las provincias climáticas antes mencionadas.  

No obstante, dada la presencia de Sweetognathus es posible relacionar estos afloramientos con 

la EWWP del suroeste de Laurencia, permitiendo suponer una autoctonía de estos depósitos que es 

asociada, a su vez, con una continuidad de los ambientes sedimentarios desde el sureste de Arizona y 

suroeste de Nuevo México hacia el sur, en Sonora central, como se ha sugerido en otros trabajos 

(Stewart et al., 1999b; Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014). La idea de un desplazamiento lateral 

como el planteado en la hipótesis del Bloque Caborca no parece consistente a menos de que dicho 

desplazamiento haya ocurrido antes del inicio del depósito de la Formación Mina México; en este 

sentido, la hipótesis planteada por Lawton et al. (2017) no contradice los resultados discutidos (ver 

discusión en el apartado 5.4.2). 

El depósito de la Formación Mina México representa el relleno sedimentario de la cuenca de 

antepaís formada a partir de la colisión entre Laurencia y Gondwana; este suceso tuvo como 

resultado el emplazamiento del Alóctono de Sonora sobre la plataforma carbonatada de Laurencia, 

en un evento que duró de 30 a 40 Ma, durante el Pérmico temprano a medio (Stevens et al., 2014). 

De acuerdo con las relaciones estratigráficas observadas entre la Caliza La Cueva y la Formación 

Mina México, este evento debió iniciarse al menos durante el Kunguriano tardío-Roadiano temprano, 

edad estimada para el contacto entre ambas formaciones, pudiendo haber ocurrido antes como lo 

han indicado otros autores (Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014).  

Por otro lado y a reserva de lo que podrían indicar estudios bioestratigráficos más detallados 

y de análisis de cuencas, en este trabajo se ha observado que el contacto entre ambas formaciones en 

el área del Cerro Las Rastras presenta una edad asociada al Roadiano temprano, mientras que en el 

área sur de la Sierra Martínez la edad en cuestión se correlaciona con el Kunguriano tardío, indicando 

un contacto diacrónico entre ambas formaciones que aparenta ser más antiguo en el área de la Sierra 

Martínez (~3 Ma de acuerdo con los datos micropaleontológicos) (Tabla 5.1). Esta variación en la 

edad entre ambas localidades puede deberse a una serie de interdigitaciones producto de los cambios 

en los ambientes sedimentarios o por la configuración de la cuenca de depósito que debió haber sido 

más profunda hacia la parte más próxima al frente de cabalgadura, localizado en dirección sureste de 

las áreas estudiadas de acuerdo con el estilo de formación asociado a la orogenia Ouachita-Marathon-

Sonora en la región de Sonora central (pliegues con rumbo 58-68° noreste-suroeste) (Poole et al., 

2005). 

Los ambientes sedimentarios reconocidos dentro de los niveles carbonatados de la 

Formación Mina México corresponden con facies más profundas que las observadas en la Caliza La 

Cueva. En la SLR, se observó la presencia de tres microfacies distintas caracterizadas por flujos de 

detritos asociados a la zona de facies FZ-4. Algunos de estos depósitos presentaron asociaciones 
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típicas de aguas someras resedimentadas en ambientes de talud (MF-LR-5 y MF-LR-7) (Figura 4.18). 

En la SSM-1 se identificaron tres microfacies (MF-SM1-2, MF-SM1-3 y MF-SM1-4) que muestran 

una transición desde ambientes de talud (FZ-4) a depósitos de pie de talud (FZ-3) (Figura 4.26). Por 

su parte, en la SSM-2 se determinaron dos microfacies relacionadas con el talud en la FZ-4 (Figura 

4.31). En general, en la Formación Mina México se observa una clara tendencia de profundización de 

los ambientes sedimentarios, misma que es observada en los niveles superiores de la Caliza La Cueva 

y que ha sido asociada a los efectos de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora (Poole et al., 2005). 

La Formación Mina México está caracterizada por el depósito de turbiditas asociadas a la 

sedimentación terrígena derivada del Cratón Norteamericano y del frente orogénico, el cual está 

representado por el Alóctono de Sonora (Poole et al., 2005; Stevens et al., 2014). Interestratificados 

con los depósitos turbidíticos, se encuentran dispuestos una serie de flujos de detritos carbonatados 

removilizados desde los bordes de la plataforma, esto en consecuencia de la progresiva 

profundización de la cuenca de antepaís. La plataforma carbonatada que constituyó la fuente de estos 

flujos de detritos debió encontrarse en una posición más alejada al depocentro de la cuenca de 

antepaís, es decir, en una posición más septentrional a las localidades estudiadas. De acuerdo con 

Ochoa-Granillo y Sosa-León (1993) en la Sierra Agua Verde se encuentran expuestas las rocas de 

plataforma de la formación Tuntunudé del Pérmico temprano. Dicha formación podría representar 

los depósitos de plataforma sometidos gradualmente a la degradación sinorogénica. Siguiendo esta 

idea, las rocas pérmicas expuestas en la Sierra Agua Verde podrían correlacionarse en tiempo con las 

rocas de la Caliza La Cueva y posiblemente con la Formación Mina México en su parte superior, 

considerando que la sedimentación carbonatada permaneció relativamente constante en las zonas 

menos afectadas por la deformación Ouachita-Marathon-Sonora. No obstante, las relaciones laterales 

entre estas sucesiones no están determinadas debido a la falta de estudios bioestratigráficos 

detallados. Es importante evaluar estas sucesiones con el objetivo de desarrollar interpretaciones más 

precisas. 

5.3. FORMACIÓN MONOS 

A partir de los datos derivados de esta investigación ha sido posible redefinir la edad de los 

dos tercios superiores de la Formación Monos expuesta en la región de Caborca (Figura 3.1). 

Después de los trabajos realizados por Cooper y Arellano (1946) y Cooper et al. (1953), la asunción 

de una edad wordiana para la Formación Monos (Guadalupiano) ha sido recurrente (e.g. González-

León, 1980; Vachard et al., 2004; Buitrón-Sánchez et al., 2007; Dobbs, 2017), en gran parte debido a 

la falta de nueva información que permita contrastar la ya existente. Gracias a los datos de 

conodontos derivados de este trabajo, la edad asociada a la Formación Monos ha sido corroborada 

como Guadalupiano pero restringida al Capitaniano (Guadalupiano tardío) (Figura 4.4). 

La aparición de Hindeodus excavatus en el nivel 14P-54 ayuda a situar la base de la columna en 

el Pérmico medio, mostrando un rango estratigráfico muy amplio debido al gran alcance de esta 

especie (Cisuraliano tardío-Capitaniano) (Behnken, 1975; Wardlaw, 2000). Este intervalo abarca 

prácticamente el segundo tercio de la columna estudiada. Hacia la base del tercio superior de la 

columna aparece la zona de Mesogondolella postserrata dentro de los niveles 14P-61 y 14P-62,  indicativa 

de la base del Capitaniano (Henderson, 2016). Las asociaciones de conodontos de los niveles 14P-63, 
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14P-64 y 14P-65 no proporcionaron información bioestratigráfica de gran valor, a excepción de la 

presencia de una morfología transicional entre Hindeodus excavatus e Hindeodus typicalis que 

intuitivamente podría indicar una edad decreciente hacia la parte tardía del Capitaniano, momento en 

el que Hindeodus typicalis evoluciona a partir de Hindeodus excavatus (Kozur y Mostler, 1995) (Figura 

4.4). 

La zona de Mesogondolella bitteri se reconoció en los niveles 14P-66, 14P-68, 14P-70 y 14P-73, 

la cual representa completamente al Capitaniano. Considerando la presencia de la zona de 

Mesogondolella postserrata en los niveles inferiores y la aparición de Sweetognathus fengshanensis en el nivel 

14P-71, el cual representa la zona de Sweetognathus fengshanensis del Capitaniano tardío, este intervalo 

podría estar asociado a una edad del Capitaniano inferior-medio, justo por encima de la zona de 

Mesogondolella postserrata y posiblemente traslapando la parte inferior de la zona de Sweetognathus 

fengshanensis (Figura 4.4).  A partir de lo anterior, la edad de los dos tercios superiores de la Formación 

Monos corresponde con el Capitaniano temprano-medio, posiblemente desde la base de la zona de 

Mesogondolella postserrata y hasta la base de la zona de Sweetognathus fengshanensis-parte superior de la 

zona de Mesogondolella bitteri.  

El primer tercio de esta formación, el cual se constituye principalmente de areniscas 

volcaniclásticas de grano grueso interestratificadas con mudstones silíceos, presenta una edad de 

~266 Ma obtenida a partir del análisis de circones detríticos (Dobbs, 2017); este dato representa la 

edad más antigua posible de depósito, y corresponde aproximadamente con el Wordiano tardío del 

Pérmico medio. Este resultado sustenta las edades obtenidas con conodontos para la parte superior 

de la formación y comprueba las observaciones realizadas por Kozur y Wardlaw (2010) y Henderson 

y Mei (2003) respecto a la deficiencia como indicador bioestratigráfico de los goniatites del género 

Waagenoceras (considerado característico del Wordiano).  

El resto de las edades determinadas por Dobbs (2017), ubicadas entre 266 y 258 Ma, son 

consistentes, de manera general, con los resultados derivados de esta investigación. No obstante, en 

ese trabajo se reporta una edad máxima de depósito para la muestra MDZ9 de 258±2 Ma 

(Wuchiapingiano temprano, Pérmico tardío) justificada a partir de la falta de trabajos paleontológicos 

en la parte superior de la formación. La muestra MDZ9 se localiza entre los niveles 14P-69 y 14P-70 

de este estudio dentro de la zona de M. bitteri y por debajo de la zona de Sw. fengshanensis en el 

Capitaniano tardío, observándose una discrepancia temporal entre ambos datos. Para corroborar 

ambas observaciones, es necesaria la obtención de nuevos datos geoquímicos y otros datos 

paleontológicos para contrastarlos con los ya reportados. 

Por otra parte, todos los conodontos representados en la Formación Monos, a excepción de 

Mesogondolella bitteri reportada únicamente en la Cuenca Phosphoria del noroeste de Laurencia, 

presentan una clara afinidad con aquellas descritas en las rocas pérmicas del suroeste de Texas, 

sureste de Nuevo México y en el Valle de las Delicias, Coahuila (Wardlaw, 2000; Wadlaw et al., 2000). 

Esta correspondencia es observada también en el goniatite Waagenoceras dieneri? (King, 1930; Miller, 

1945; 1953), el fusulínido Parafusulina antimoniensis (Dunbar, 1953; Stevens, 1995; Stewart et al., 1997) 

y en los crinoideos Pentaridica (col.) rothi, Cyclocaudex cf. C. (col.) jucundus, Cyclocaudex cf. C. (col.) 

costatus, Preptopremnum (col.) rugosum y Heterostelechus texanus (Buitrón-Sánchez et al., 2007). Los 

braquiópodos Cancrinella phosphatica, Bathymionia nevadensis (Waagenoconcha montpeleriensis en Cooper et 

al., 1953), Rhynchopora taylori y Reticularia (Spirifellina en Cooper et al., 1953) laxa han sido reportados 
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tanto en la Cuenca Phosphoria como en la Cuenca Pérmica (Girty, 1910; King, 1930; Cooper et al., 

1953; Torres-Martínez et al., 2019). 

Asimismo, la presencia de los gondolélidos del grupo aserrata (“Jinogondolella”) Mesogondolella 

nankingensis, Mesogondolella aserrata y Mesogondolella postserrata, y de Sweetognathus fengshanensis juega un 

papel muy importante en el establecimiento de las afinidades paleobiogeográficas de las faunas de 

Los Monos, ya que el linaje del grupo aserrata y el género Sweetognathus se distribuyeron ampliamente 

en la Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas (EWWP) y, por consiguiente, en la Cuenca Pérmica del 

sur de Laurencia (Wardlaw y Grant, 1990; Wardlaw, 2000; Wardlaw et al., 2000; Mei y Henderson, 

2001) (Figura 1.2).  

A partir de las asociaciones descritas en los niveles 14P-61 y 14P-62 se puede interpretar una 

correspondencia con la EWWP del sur y suroeste de Laurencia, asumiendo que el depósito de estas 

rocas debió ocurrir en un ambiente de aguas cálidas. Para el resto de la sucesión, esta 

correspondencia puede no ser tan evidente. El género Hindeodus, muy abundante dentro de la unidad, 

constituye un grupo de conodontos que presentó una distribución muy amplia, es decir, se 

caracterizó por ser cosmopolita a diferencia de los gondolélidos del grupo aserrata y de Sweetognathus. 

Así, Hindeodus excavatus, Hindeodus permicus e Hindeodus typicalis han sido reportados en los 

afloramientos de Texas, Nuevo México y Coahuila (Behnken, 1975; Wardlaw y Grant, 1990; Kozur y 

Mostler, 1995; Wardlaw, 2000; Wardlaw et al., 2000) pero también en la Cuenca Phosphoria del 

noroeste de Norteamérica (Wardlaw y Collinson, 1984; 1986) por lo que su utilidad como 

indicadores paleobiogeográficos se vuelve deficiente si no existe algún otro espécimen de mayor 

valor. 

De acuerdo con Mei et al. (2002), Sweetognathus fengshanensis ha sido reportado para el 

Guadalupiano de Texas y del sur de China dentro de la EWWP. No obstante, en la Formación 

Monos únicamente se reconoció un ejemplar correspondiente con esta especie, ubicado entre los 

niveles superiores de la columna que también presentaron especímenes de Mesogondolella bitteri, esta 

última reportada en Norteamérica únicamente en la Cuenca Phosphoria de la Provincia de Aguas 

Frías del Note (NCWP) (Behnken et al., 1986; Wardlaw y Collinson, 1979; 1984; 1986).  La relación 

observada entre estas asociaciones, aunado a la ausencia de cualquier otro gondolélido del grupo 

aserrata en la parte superior de la sucesión, podría indicar un ambiente de aguas templadas localizado 

en los límites de ambas provincias climáticas, y que a su vez pudo estar influenciado por las 

corrientes marinas de aguas frías que bordearon el oeste de Laurencia (Clapham, 2010). 

Algunos estudios isotópicos de δ13Ccarb en las calizas de un paleo-atolón en Japón han llevado 

a suponer la existencia de un periodo de enfriamiento durante el Capitaniano denominado Evento 

Kamura, el cual pudo ser responsable de la extinción de algunos grupos de organismos de aguas 

cálidas como algunos fusulínidos (Verbeekinidae), bivalvos (Alatoconchidae) y corales rugosos 

(Waagenophyllidae) (Izozaki et al., 2007; 2011). Este evento habría influido en las comunidades 

biológicas, desplazando las fronteras entre las provincias climáticas y afectando mayormente a los 

organismos que habitaban en las zonas cálidas, pudiendo explicar la transición de una asociación 

típica de aguas cálidas en los niveles 14P-61 y 14P-62 a una más afín con aguas templadas en la parte 

superior de la formación. Sin embargo, de acuerdo con Genming et al. (2010) el Evento Kamura, 

descrito para el océano de la Panthalassa, no tuvo lugar en el océano Paleo-Tetis. Sus observaciones 

derivan de una serie de estudios isotópicos de δ13Ccarb en rocas del Wordiano-Wuchiapingiano de las 
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secciones de Shangsi y Laibin. Además de las diferencias en las relaciones isotópicas obtenidas en su 

trabajo, Genming et al. (2010) argumenta que los resultados obtenidos por Izozaki et al. (2007) no son 

representativos para el océano de la Panthalassa debido a la poca cantidad de datos considerados en 

su estudio. La presencia de este periodo de enfriamiento en Norteamérica no ha sido documentada, 

de tal forma que su influencia en las poblaciones biológicas de Los Monos y otras localidades del sur 

de Laurencia es incierta. 

La fuerte afinidad de las faunas de Los Monos con la EWWP y los depósitos de Texas, 

Nuevo México y Coahuila lleva a nuevas consideraciones sobre la paleogeografía de los depósitos de 

la Formación Monos en el noroeste de Sonora, del mismo modo que ocurre con las sucesiones de 

Sonora central, indicando también una autoctonía o parautoctonía de estos depósitos (ver discusión 

en el apartado 5.4.2). 

Por otra parte, los ambientes sedimentarios reconocidos en esta sucesión presentan 

variaciones que van desde la zona de facies FZ-1 a la FZ-7, es decir desde la cuenca profunda hacia 

las zonas de aguas marinas abiertas, incluidos dentro una plataforma carbonatada bordeada (Figura 

4.13) (ver Figura 2.1 para la correspondencia de ambientes).  En este esquema, se han identificado 

cuatro microfacies distintas (MF-LM-1 a MF-LM-4) que dada su distribución a lo largo de la 

formación registran una tendencia a ambientes más someros desde la MF-LM-1 a la MF-LM-4 y 

posteriormente una profundización marcada por las microfacies MF-LM-2 y MF-LM-3.  De manera 

general, estos ambientes de depósito se han relacionado a una cuenca de ante-arco asociada al arco 

continental del Pérmico debido debido a las características sedimentológicas presentes en los niveles 

siliciclásticos de la base de la formación (González-León, 1980; Arvizu et al., 2009; Dobbs, 2017). De 

acuerdo con Dobbs (2017), la serie siliciclástica de la Formación Monos corresponde con depósitos 

volcaniclásticos distales de corrientes de turbidez asociados a ambientes profundos. Comparando 

estas observaciones con los resultados obtenidos en esta investigación, se puede observar claramente 

una somerización de la plataforma al mismo tiempo que el flujo de sedimentos derivados del arco 

volcánico se vuelve cada vez menor, hecho supuesto a partir de la ausencia o poca presencia de 

niveles volcaniclásticos en los niveles superiores de la Formación Monos. 

Estos cambios en los ambientes sedimentarios pueden deberse, entre otras cosas, a 

variaciones en el nivel del mar, mismo que para finales del Guadalupiano llegó a los niveles más bajos 

registrados en el Fanerozoico (Isozaki et al., 2008; Wignall et al., 2009; Kofukuda et al., 2014). Por otra 

parte, dado que los plutones relacionados con el arco del Pérmico de la región de Caborca presentan 

rangos de edad entre 273 y 260 Ma mientras que en el Desierto de Mojave se extienden hacia el 

Mesozoico, Dobbs (2017) considera una disminución en la actividad volcánica del arco hacia los 260 

Ma (Guadalupiano-Lopingiano), condición que influyó en el tipo de sedimentación y que pudo haber 

afectado la configuración de la cuenca de depósito. No obstante, los resultados obtenidos son 

insuficientes para realizar una interpretación más precisa, por lo que resulta imprescindible 

incrementar los estudios de este tipo en las sucesiones de la Formación Monos. 
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5.4. CONSIDERACIONES FINALES 

5.4.1. EDAD Y CORRELACIONES 

Las tres localidades estudiadas representan los depósitos marinos pérmicos del margen 

suroeste de Laurencia, que actualmente se distribuyen en el noroeste y centro del estado de Sonora. 

La Caliza La Cueva y la Formación Mina México de Sonora central representan una edad que va 

desde el Kunguriano tardío al Roadiano ¿inferior-superior?, con un contacto transicional y diacrónico 

entre ellas que presenta un rango de edad del Kunguriano más tardío en el área de la Sierra Martínez 

al Roadiano temprano en el área del Cerro Las Rastras. La Formación Monos, en el noroeste de 

Sonora, presenta edades más jóvenes que las observadas en las localidades anteriores; con base en 

conodontos se ha determinado una edad del Capitaniano temprano-medio. Estas diferencias en 

edades dificulta el establecimiento de correlaciones bioestratigráficas entre ellas. 

La Caliza La Cueva y la Formación Mina México se encuentran ampliamente distribuidas en 

una franja con orientación este-oeste en la parte central de Sonora, en localidades como el Cerro La 

Zacatera, el flanco oeste de la Sierra El Encinal, el área de Cobachi, la Sierra La Flojera y la Sierra 

Santa Teresa (Menicucci, 1975; Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Stewart et al., 1990; 1997; Poole et al., 

2005; Stevens et al., 2014). Todos estos depósitos registran una sedimentación en ambientes de 

plataforma (Caliza La Cueva) hasta el Cisuraliano tardío (Kunguriano tardío) que cambia a una 

sedimentación sinorogénica (Formación Mina México) durante el límite Cisuraliano-Guadalupiano 

que incluye los sedimentos erosionados del frente orogénico del sur-sureste (Alóctono de Sonora) y 

de las áreas continentales emergidas al nor-noroeste (Laurencia). De acuerdo con Hewett (1978) y 

Schmidt (1978) la potencia alcanzada por la Formación Mina México supera los 2,000 m mientras 

que según Poole et al. (2005) sobrepasa los 1,000 m. En cualquier caso, estos espesores son mucho 

mayores que los observados en el área noreste del Cerro Las Rastras y en el flanco sur de la Sierra 

Martínez, por lo que se puede suponer que la Formación Mina México puede alcanzar una edad más 

joven que la aquí reportada, posiblemente Guadalupiano ¿medio?. Stevens et al. (2014) reportan que 

el emplazamiento del Alóctono de Sonora duró alrededor de 30 a 40 Ma desde el Pérmico temprano 

a medio, tiempo durante el cual la Formación Mina México debió depositarse, además reporta una 

edad guadalupiana en algunos niveles carbonatados de esta formación datadas con conodontos por 

C. A. Sandberg y F. G. Poole (datos no publicados); estos datos permiten suponer una 

sedimentación activa en la cuenca de antepaís, al menos, hasta el Guadalupiano inferior-medio 

(¿Wordiano?). 

La Formación Monos en el área de Caborca, presenta una sedimentación de origen 

carbonatado del Capitaniano inferior-medio. No obstante, los primeros 200 m de la formación están 

representados por rocas volcanosedimentarias y carbonatadas arcillosas que no han podido ser 

datadas debido a la falta de fauna fósil pero que han proporcionado una edad de ~266 Ma 

(Wordiano tardío) obtenida a partir del análisis de circones detríticos (Dobbs, 2017). El ambiente de 

depósito ha sido relacionado con una plataforma carbonatada bordeada en una cuenca de antearco, 

asociada al arco cordillerano del Pérmico (Arvizu et al., 2009; Arvizu e Iriondo, 2015; Dobbs, 2017). 

Estas características nos sitúan en un ambiente tectónico distinto del considerado para los depósitos 

de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México, sucesiones que, aunque estrictamente no 
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presentan la misma edad, guardan una relación temporal relativamente cercana con ésta, pudiendo 

haber coincidido la sedimentación más tardía de la Formación Mina México con la más temprana de 

la Formación Monos (Tabla 5.1). 

Sin embargo, no se ha propuesto ningún modelo tectónico o paleogeográfico que permita 

relacionar las cuencas de depósito en cuestión, resultando en un vacío informativo en la geología del 

Pérmico de Sonora. Posiblemente, en los estadios finales de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora, 

ocurrió una exposición subaérea de la cuenca de antepaís que impidió el registro de sedimentos más 

jóvenes en ella a la par que el régimen tectónico del oeste de Pangea cambiaba para formar un 

margen activo con sus cuencas asociadas, una de las cuales registraría la sedimentación de la 

Formación Monos (Figura 5.1). De acuerdo con Isozaki et al. (2008),  Isozaki (2009), Wignall et al. 

(2009) y Kofukuda et al. (2014), hacia finales del Guadalupiano se registra una serie de rápidas 

fluctuaciones en la eustasia global alcanzando los niveles más bajos registrados durante el 

Tabla 5.1. Correlación en edad de las sucesiones estudiadas. Nótese la diacronía presente en el contacto entre la 
Caliza La Cueva y la Formación Mina México del centro de Sonora (después de Stevens et al., 2014 y Dobbs, 2017). 
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Fanerozoico, lo que podría explicar un cese de la sedimentación en los ambientes marinos más 

someros del suroeste de Laurencia. No obstante, la información presente hasta ahora es insuficiente 

para realizar una interpretación fundamentada de la evolución de las cuencas sedimentarias de esa 

época. 

5.4.2. PALEOGEOGRAFÍA PÉRMICA DEL «BLOQUE CABORCA» 

Mucho se ha discutido en este trabajo acerca de las afinidades paleobiogeográficas de las 

faunas de conodontos reportadas. De acuerdo con lo observado, se ha determinado una afinidad 

paleobiogeográfica con los depósitos de la Cuenca Pérmica y una paleoclimática con la Provincia 

Ecuatorial de Aguas Cálidas (EWWP), ambas localizadas al suroeste de Laurencia durante el 

Cisuraliano tardío y el Guadalupiano (Mazzullo, 1995; Mei y Henderson, 2001).  

El Bloque Caborca ha sido considerado como un segmento del miogeoclinal cordillerano que 

presenta un desplazamiento de más de 1000 km en dirección sureste, desde una paleogeografía 

cercana a los actuales territorios del noroeste de los Estados Unidos. Este desplazamiento habría 

yuxtapuesto rocas paleozoicas con afinidad a la provincia de aguas frías (NCWP) con las rocas 

autóctonas del suroeste de Laurencia, indiscutiblemente dentro de la EWWP. Como se explicó 

anteriormente, de acuerdo con las asociaciones de conodontos reportadas en la Caliza La Cueva y la 

Formación Mina México del Kunguriano tardío-Roadiano y en la Formación Monos del Capitaniano 

temprano-medio, está idea resultaría poco probable a menos que la edad del desplazamiento hubiese 

ocurrido antes del Cisuraliano tardío (Kunguriano), es decir antes del depósito de la Caliza La Cueva, 

lo cual contradice las hipótesis de la Megacizalla Mojave-Sonora y de la Transformante California-

Coahuila (Anderson y Silver, 1979; Anderson y Silver, 1979; Anderson y Schmidt, 1983; Dickinson, 

2000; Dickinson y Lawton, 2001). 

Estas conclusiones conducen a suponer una autoctonía o parautoctonía de las rocas 

sedimentarias del Pérmico de Sonora respecto a los depósitos del suroeste de Laurencia (suroeste de 

Texas), al menos para las aquí estudiadas. De todo esto surge la necesidad de reevaluar la hipótesis 

del Bloque Caborca ya que un desplazamiento ocurrido después del depósito de la sucesión pérmica 

más joven (Formación Monos) no se sustenta con los datos micropaleontológicos observados. De 

esta forma, las hipótesis de la Megacizalla Mojave-Sonora y de la Transformante California-Coahuila 

propuestas por Anderson y Silver (1979) y por Dickinson (2000), respectivamente, parecen inviables. 

 Algunas ideas que sustentan la autoctonía o parautoctonía de las rocas paleozoicas de Sonora 

fueron resumidas por Stewart et al. (1999b); entre ellas se menciona que no se necesitan grandes 

desplazamientos para explicar la posición de los afloramientos paleozoicos de Sonora, además de que 

dichas rocas se correlacionan mejor con los afloramientos de Arizona y Nuevo México en lugar de 

hacerlo con los del norte de California y Nevada, como supondría la hipótesis de aloctonía. 

Asimismo, la idea de un origen autóctono o parautóctono de estas rocas implica una continuidad de 

los ambientes sedimentarios desde el sur de Arizona y Nuevo México hacia Sonora, lo que se traduce 

en un engrosamiento de las sucesiones sedimentarias de norte a sur; es decir, ambientes más someros 

al norte y más profundos al sur.  

De igual forma, las afinidades paleobiogeográficas y paleoclimáticas de las sucesiones 

pérmicas muestran mayor relación con las del suroeste de Texas que con las del oeste de los Estados 
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Unidos. Ejemplo de esto puede ser observado si se analizan las asociaciones faunísticas contenidas 

en la Formación Monos considerada como parte del Miogeoclinal Cordillerano de Norteamérica 

ligado, a su vez, con la Cuenca Phosphoria de la NCWP; de ser esto cierto, ellas resultarían con 

afinidades propias de la esta provincia paleoclimática. Sin embargo, tanto en conodontos como en 

goniatites, fusulínidos y crinoideos se observa una correlación evidente con la Cuenca Pérmica y con 

los afloramientos de Coahuila de la EWWP (Girty, 1910; King, 1930; Miller, 1945; 1953; Cooper, 

1953; Dunbar, 1953; Stevens, 1995; Stewart et al., 1997; Buitrón-Sánchez et al., 2007).  

Asimismo, evidencias recientes sobre el vulcanismo del arco volcánico pérmico en Sonora 

indican el inicio de su actividad durante el Pérmico temprano (~284 Ma, Artinskiano tardío), 

continuando en actividad hasta el Triásico Tardío (~221 Ma, Noriano temprano) (Arvizu et al., 2009; 

Arvizu e Iriondo, 2015). Este fenómeno excluye la posibilidad de un desplazamiento lateral de las 

rocas de plataforma durante un periodo de casi 60 Ma, sustentando la idea de una autoctonía de los 

depósitos marinos pérmicos de Sonora.  

Estas observaciones permiten realizar una nueva interpretación sobre la paleogeografía de las 

rocas pérmicas presentes en la región noroccidental y central de Sonora. Si se considera que el 

Bloque Caborca representa este segmento de rocas miogeoclinales de regiones frías, es decir, que 

existe un desplazamiento desde una paleogeografía contigua a los actuales territorios del noroeste de 

los Estados Unidos, entonces estaríamos dentro de un escenario con dos alternativas. La primera de 

ellas supondría que los factores paleoclimáticos y paleoecológicos predominan como controladores 

de la distribución de la biota por encima de factores puramente paleogeográficos y la segunda 

explicación podría ser que el desplazamiento de este bloque cortical terminó antes del Cisuraliano 

tardío (específicamente Kunguriano), a diferencia de lo propuesto en la hipótesis de la Megacizalla 

Mojave-Sonora y de la Transformante California-Coahuila (Anderson y Silver, 1974; Anderson y 

Silver, 1979; Anderson y Schmidt, 1983; Dickinson, 2000; Dickinson y Lawton, 2001).  

Por otra parte y en un sentido completamente distinto a lo anterior, ya que estas rocas 

presentan una relación directa con los depósitos del suroeste de Laurencia, y en el caso de la 

Formación Monos también con el área del Valle de las Delicias, Coahuila, podemos suponer un 

origen autóctono o parautóctono de los depósitos que componen a las sucesiones estudiadas (Figura 

5.1).   

Ahora bien, lo anterior no excluye necesariamente la posibilidad de un desplazamiento 

anterior al depósito de la Caliza La Cueva (anterior al Kunguriano). Lawton et al. (2017) proponen un 

desplazamiento del borde suroeste de Laurencia de aproximadamente 3000 km como consecuencia 

de un límite transpresivo activo desde el Misisípico al Pérmico medio, antes del depósito de la 

Formación Mina México. Los datos obtenidos en esta investigación son contundentes en cuanto a las 

afinidades paleobiogeográficas y paleoclimáticas de los conodontos de Sonora central y noroccidental 

durante el Pérmico medio (Cisuraliano-Guadalupiano), pero no son suficientes para sustentar o 

descartar hipótesis de desplazamientos del Bloque Caborca más antiguos. 

 

  



C
a
p

ítu
lo

 5
: D

iscu
sió

n
 

«1
2
1
» 

  

       

 

 
 

Figura 5.1. Reconstrucción paleogeográfica del suroeste de Laurencia hacia finales del Guadalupiano (260 Ma). La distribución de las cuencas de antepaís, de las 
plataformas carbonatadas y de las elevaciones, así como la sutura Ouachita-Marathon-Sonora corresponden con lo propuesto por Poole et al., 2005. La reconstrucción 
paleogeográfica está basada en los trabajos de Scotese y Langford, 1995 y Blakey, 2007. La posición del paleo-Ecuador corresponde con lo propuesto por Scotese y 
Langford, 1995. El arco volcánico pérmico corresponde con el trabajo de Arvizu e Iriondo, 2015. CD: Cuenca Delaware; CM: Cuenca Midland; CMf: Cuenca Marfa; 
COG: Cuenca Oro Grande; CP: Cuenca Pedregosa; CVV: Cuenca Val Verde; EFM: Elevación Florida-Moyotes; ELl: Elevación El Llano; EP: Elevación Pedernal; 
ERD: Elevación Río Devil; ESN: Elevación Sierra El Nido; PAC: Plataforma de Arizona central; PCC: Plataforma Cuenca Central; PD: Plataforma Diablo.  
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CONCLUSIONES 

 
El desarrollo de esta investigación permitió la obtención de una serie de conclusiones que 

ayudaron a caracterizar la bioestratigrafía y la paleogeografía de las sucesiones de la Caliza La Cueva, 

de la Formación Mina México y de la Formación Monos, todas ellas expuestas en el estado de 

Sonora. Estas conclusiones se resumen a continuación: 

 Esta investigación constituye el primer trabajo bioestratigráfico de conodontos de las sucesiones 

pérmicas del noroeste de México. Particularmente representa los primeros reportes fehacientes 

de los conodontos de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina México del centro de Sonora, y 

de la Formación Monos del noroeste de Sonora.  

 Las asociaciones de conodontos presentes en la Caliza La Cueva están representadas por las 

especies de Neostreptognathodus prayi, Neostreptognathodus sulcoplicatus, Sweetognathus whitei, Sweetognathus 

subsymmetricus, Hindeodus minutus, Hindeodus aff. H. gulloides, Pseudohindeodus augustus y Gullodus 

tieqiaoensis, reportadas en el área del Cerro Las Rastras y en el flanco sur de la Sierra Martínez. De 

acuerdo con los datos publicados hasta el momento, el reporte de Gullodus tieqiaoensis representa 

el primero de su tipo en Norteamérica. 

 La edad de la Caliza La Cueva en la Sección Las Rastras corresponde con la zona de 

Neostreptognathodus prayi-parte media de la zona de Sweetognathus subsymmetricus del Kunguriano 

tardío en los niveles 18LR-1 al 18LR-6 a la parte ¿media-superior? de la zona de Sw. subsymmetricus 

del Roadiano temprano desde el nivel 18LR-8 y hasta la cima de la sucesión. En la Sección Sierra 

Martínez 1 y Sección Sierra Martínez 2, esta edad corresponde únicamente con el Kunguriano 

tardío de la zona de Neostreptognathodus prayi ya que no se observaron variaciones en las 

asociaciones reportadas. 

 Los ambientes sedimentarios presentes en la Caliza La Cueva en la Sección Las Rastras 

corresponden con las zonas profundas, el talud y la zona de bancos de arenas marginales de una 

plataforma carbonatada, con la zona de bancos de arenas marginales en la Sección Sierra 

Martínez 1 y con el talud y los ambientes de aguas marinas abiertas en la Sección Sierra Martínez 

2. De acuerdo con las sucesiones paleoambientales observadas en cada una de estas secciones, los 

niveles superiores de la Caliza La Cueva están caracterizados por una relativa profundización 

hacia el contacto con la Formación Mina México. Lo anterior ha sido interpretado como el 
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resultado de una flexura en la plataforma con una profundización progresiva debido a los 

esfuerzos compresivos de la orogenia Ouachita-Marathon-Sonora. 

 La Formación Mina México está caracterizada por una asociación de conodontos determinada 

por Sweetognathus subsymmetricus, Hindeodus aff. H. gulloides, Gullodus tieqiaoensis, Mesogondolella 

siciliensis y Pseudosweetognathus costatus reportados en las localidades del Cerro Las Rastras y del 

flanco sur de la Sierra Martínez. Gullodus tieqiaoensis y Pseudosweetognathus costatus representan los 

primeros reportes de su tipo en Norteamérica. 

 La edad de la Formación Mina México en la Sección Las Rastras está asociada a la ausencia de 

Neostreptognathodus, además de la presencia de formas características del Roadiano de 

Norteamérica como Hindeodus aff. H. gulloides. Esta edad se ha asignado a un rango que va desde 

el Kunguriano más tardío en la parte media-superior de la zona de Sweetognathus subsymmetricus en 

los niveles 17LR-4 y 18LR-13 al Roadiano ¿inferior-superior? en la parte superior de la zona de 

Sweetognathus subsymmetricus de acuerdo con la aparición de Mesogondolella siciliensis en el nivel 18LR-

19. En las secciones Sierra Martínez 1 y 2, la Formación Mina México queda asociada a un rango 

de edad del Kunguriano tardío en la zona de Neostreptognathodus prayi- parte media-superior de la 

zona de Sweetognathus subsymmetricus en los niveles cercanos al contacto con la Caliza La Cueva, 

pudiendo extenderse hacia el Roadiano tardío. 

 Los ambientes sedimentarios reconocidos dentro de los niveles carbonatados de la Formación 

Mina México corresponden con facies más profundas que las observadas en la Caliza La Cueva. 

En las tres secciones estudiadas se observó la presencia de flujos de detritos relacionados al talud 

y al pie del talud. Algunos de estos depósitos presentaron asociaciones típicas de aguas someras 

resedimentadas en ambientes más profundos. Los ambientes de la Formación Mina México 

presentan una clara tendencia de profundización, la cual ha sido asociada a los efectos de la 

orogenia Ouachita-Marathon-Sonora sobre la cuenca de antepaís que captó la sedimentación de 

la Formación Mina México. De acuerdo con esto, los flujos de detritos carbonatados presentes se 

encuentran asociados a una fuente localizada en los bordes de la plataforma, que para esa época 

debió encontrarse en una posición más septentrional a la de las localidades estudiadas. 

 Dadas las edades obtenidas para las sucesiones de la Caliza La Cueva y de la Formación Mina 

México en el Cerro Las Rastras y en el flanco sur de la Sierra Martínez, se ha observado una 

aparente diacronía de aproximadamente ~3 Ma (de acuerdo con los datos micropaleontológicos) 

en el contacto entre ambas formaciones, siendo más antiguo en el área sur de la Sierra Martínez 

(Kunguriano tardío) que en el área del Cerro Las Rastras (Roadiano temprano). Esto puede ser 

debido a una serie de interdigitaciones producto de los cambios en los ambientes sedimentarios o 

por la configuración de la cuenca de depósito originada durante la orogenia Ouachita-Marathon-

Sonora. 

 Los conodontos presentes en la Formación Monos están representados por Mesogondolella 

nankingensis, Mesogondolella aserrata, Mesogondolella postserrata, Mesogondolella bitteri, Hindeodus excavatus, 

Hindeodus permicus, Hindeodus sp. A, Hindeodus typicalis y Sweetognathus fengshanensis.  

 La edad de los dos tercios superiores de la Formación Monos se ha correlacionado con el 

Capitaniano temprano-medio, posiblemente desde la base de la zona de Mesogondolella postserrata 

en los niveles 14P-61 y 14P-62 y hasta la base de la zona de Sweetognathus fengshanensis-parte 
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superior de la zona de Mesogondolella bitteri en los niveles 14P-70 a 14P-73, ligeramente más joven 

a lo considerado anteriormente (Wordiano). 

 Los ambientes sedimentarios reconocidos en la sucesión estudiada de la Formación Monos 

presentan variaciones que van desde la cuenca profunda hacia las zonas de aguas marinas 

abiertas, incluidos dentro una plataforma carbonatada bordeada dentro de una cuenca de ante-

arco asociada al Arco Cordillerano Pérmico. Debido a la sucesión de paleoambientes observada, 

se ha reconocido una somerización de la plataforma, al mismo tiempo que el flujo de sedimentos 

derivados del arco volcánico se vuelve cada vez menor, hecho supuesto a partir de la ausencia o 

poca presencia de niveles volcaniclásticos en los niveles superiores de la Formación Monos. 

 La presencia abundante de Sweetognathus en la Caliza La Cueva y en la Formación Mina México 

del Kunguriano tardío-Roadiano ¿inferior-superior?, y de Sweetognathus y del grupo aserrata 

(“Jinogondolella”) en la Formación Monos (Capitaniano temprano-medio) indican una clara 

afinidad con la Provincia Ecuatorial de Aguas Cálidas (EWWP) localizada en el borde sur de 

Laurencia durante el Pérmico. Asimismo,  las asociaciones de conodontos descritas se 

correlacionan con aquellas del suroeste de Texas, sureste de Nuevo México y Coahuila, esta 

última sólo con la Formación Monos.  

 Los datos paleogeográficos y paleoclimáticos obtenidos sugieren una autoctonía o parautoctonía 

de los depósitos pérmicos del estado de Sonora respecto a los del suroeste de Laurencia, 

indicando que estas rocas representan la continuación de su plataforma carbonatada. A partir de 

esto, las hipótesis de la Megacizalla Mojave-Sonora y de la Transformante California-Coahuila 

parecen inviables. De tal forma que el desplazamiento del Bloque Caborca, si se considera real, 

debió terminar antes del Cisuraliano tardío (específicamente Kunguriano). Los datos obtenidos 

en esta investigación son contundentes en cuanto a las afinidades paleobiogeográficas y 

paleoclimáticas de los conodontos de Sonora central y noroccidental durante el Pérmico medio 

(Cisuraliano-Guadalupiano), pero no son suficientes para sustentar o descartar hipótesis de 

desplazamientos del Bloque Caborca más antiguos. 

 A partir de los resultados bioestratigráficos, paleogeográficos, paleoclimáticos y paleoambientales 

obtenidos se plantea una hipótesis que intenta explicar las relaciones paleogeográficas entre los 

depósitos estudiados. En ella se considera una exposición subaérea de la cuenca de antepaís 

donde se depositó la Formación Mina México durante los estadios finales de la orogenia 

Ouachita-Marathon-Sonora, lo cual impidió el registro de sedimentos más jóvenes en esta cuenca 

a la par que el régimen tectónico del oeste de Pangea cambiaba para formar un margen activo 

con sus cuencas asociadas, una de las cuales registraría la sedimentación de la Formación Monos. 

Hacia finales del Guadalupiano se registra una serie de rápidas fluctuaciones en la eustasia global 

llegando a los niveles más bajos registrados durante el Fanerozoico, lo que podría explicar un 

cese de la sedimentación en los ambientes marinos más someros del suroeste de Laurencia, 

dando sustento a la idea anterior. 
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“Yes, our teeth and ambitions are bared. Be 

prepared” 

« Scar, The Lion King» 
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ANEXO II 
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Tabla A1. Información general de las localidades del Pérmico marino de México discutidas en el apartado 1.4.2.2. Los números hacen referencias a las localidades 
de la figura 1.3. del  mismo apartado. 
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Tabla A1. Continuación. 
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Tabla A1. Continuación. 
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Tabla A1. Continuación. 
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Tabla A2. Datos de abundancia y diversidad de conodontos de la Sección Los Monos. 

Tabla A3. Datos de abundancia y diversidad de conodontos de la Sección Las Rastras. 
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 Tabla A4. Abundancia y diversidad de conodontos de las Secciones Sierra Martínez 1 y 2. 
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Localización de muestras 

Muestra 
Coordenada geográfica Coordenada UTM zona 12N 

Latitud Longitud X Y 

Sección Las Rastras 

18LR-1 28.9287822 -109.94999 602344 3200549 

18LR-2 28.9287822 -109.94998 602345 3200549 

18LR-3 28.9287907 -109.949918 602351 3200550 

18LR-4 28.9287907 -109.949918 602351 3200550 

18LR-5 28.9287086 -109.949806 602362 3200541 

18LR-6 28.9287086 -109.949806 602362 3200551 

18LR-7 28.9288434 -109.949733 602369 3200556 

18LR-8 28.9289056 -109.949609 602381 3200563 

17LR-6 28.92899 -109.94945 602396.43 3200572.49 

18LR-9 28.9289321 -109.949537 602388 3200566 

18LR-10 28.9292274 -109.949206 602420 3200599 

17LR-5 28.9289 -109.94908 602432.584 3200562.83 

17LR-4 28.92877 -109.94918 602422.965 3200548.34 

18LR-11 28.9289091 -109.948901 602450 3200564 

18LR-12 28.9294939 -109.948659 602473 3200629 

18LR-13 28.9293847 -109.948548 602484 3200617 

18LR-14 28.9294291 -109.948455 602493 3200622 

18LR-15 28.9294469 -109.948424 602496 3200624 

18LR-16 28.9308693 -109.947968 602539 3200782 

18LR-17 28.9308327 -109.947897 602546 3200778 

18LR-18 28.9307872 -109.947846 602551 3200773 

18LR-19 28.9299626 -109.947424 602593 3200682 

18LR-20 28.9301948 -109.947113 602623 3200708 

 

Sección Sierra Martínez 1 

17SM-1 28.94683 -109.88195 608957.379 3202609.43 

17SM-2 28.94683 -109.88195 608957.379 3202609.43 

18SM-1 28.9450729 -109.880577 609093 3202416 

17SM-3 28.94515 -109.88056 609052.668 3202424.56 

18SM-2 28.9453153 -109.880421 609108 3202443 

17SM-6 28.94516 -109.87881 609265.156 3202427.28 

17SM-7 28.94544 -109.87807 609336.983 3202458.99 

 

 

  Tabla A5. Información sobre la localización de las muestras recolectadas de la Sección Las Rastras y la Sección Sierra 
Martínez 1. 
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Localización de muestras 

Muestra 
Coordenada geográfica Coordenada UTM zona 12N 

Latitud Longitud X Y 

Sección Sierra Martínez 2 

17SM-4 28.94281 -109.88101 609053.202 3202164.87 

17SM-5 28.94273 -109.88033 609119.561 3202156.63 

18SM-3 28.9434515 -109.879877 609163 3202237 

18SM-4 28.9416546 -109.878675 609282 3202039 

18SM-5 28.9416 -109.878624 609287 3202033 

 

Sección Los Monos 

14P-52 30.76731 -112.58713 348106.96 3404890.86 

14P-53 30.76722 -112.5872 348100.119 3404880.98 

14P-54 30.76711 -112.58743 348077.932 3404869.1 

14P-55 30.76702 -112.58755 348066.304 3404859.29 

14P-56 30.76689 -112.58757 348064.186 3404844.91 

14P-57 30.76702 -112.58805 348018.447 3404859.97 

14P-58 30.76706 -112.58813 348010.852 3404864.51 

14P-59 30.76674 -112.58817 348006.521 3404829.09 

14P-60 30.7659 -112.5887 347954.471 3404736.71 

14P-61 30.76544 -112.5895 347877.174 3404686.81 

14P-62 30.76533 -112.58994 347834.886 3404675.21 

14P-63 30.76531 -112.59 347829.111 3404673.08 

14P-64 30.76513 -112.59023 347806.813 3404653.44 

14P-65 30.76508 -112.59021 347808.649 3404647.87 

14P-66 30.76491 -112.59027 347802.638 3404629.11 

14P-67 30.75629 -112.58793 348013.069 3403670.47 

14P-68 30.76389 -112.59177 347657.455 3404518.09 

14P-69 30.76369 -112.59181 347653.311 3404495.97 

14P-70 30.76306 -112.59238 347597.759 3404426.92 

14P-71 30.76304 -112.59239 347596.77 3404424.72 

14P-72 30.76304 -112.59239 347596.77 3404424.72 

14P-73 30.76264 -112.59614 347237.192 3404385.49 

 

 
Tabla A6. Información sobre la localización de las muestras recolectadas de la Sección Sierra Martínez 2 y la Sección 
Los Monos. 
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