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RESUMEN 

Se describen para el Carbonífero tardío de Sierra Agua Verde, Sonora, los braquiópodos 

Plicatifera sp., Kozlowskia sp., Linoproductus sp., Composita sp., Anthracospirifer occiduus, 

Hustedia mormoni, Reticulariina sp. y Dielasma sp. 

 El material estudiado procede de una sección que pertenece a la formación La Joya, la 

cual presenta litofacies que consisten en caliza, caliza arenosa y caliza con pedernal, con 

intercalaciones irregulares de arenisca. La biota asociada incluye fusulínidos (Fusulinella), 

algas filoides de los géneros Komia y Eugonophylum, bioacumulaciones de esponjas del 

género Chaetetes y diversos gasterópodos (Euomphalus, Donaldina sp. cf. D. robusta), 

crinoideos (Cyclocaudex, Cyclocrista, Heterostelechus, Lamprosterigma, Preptopremnum, 

Pentaridica), briozoarios fenestélidos (Fenestella) y corales tabulados (Michelina), que 

sugieren condiciones ambientales asociadas a plataformas someras de aguas con salinidad 

normal y niveles fluctuantes de energía y disponibilidad de nutrientes, basados en la 

observación de las tallas de los organismos y las asociaciones bióticas a lo largo de la 

sección estratigráfica estudiada. 

 Finalmente, el análisis de la distribución de los braquiópodos permitió establecer 

relaciones paleogeográficas con fauna norteamericana, particularmente con aquélla 

registrada para el suroccidente de Estados Unidos de Norteamérica (Texas, Nuevo México, 

Nevada y Arizona), así como diversas regiones de México que incluyen los estados de 

Sonora, Chihuahua, Oaxaca y Chiapas. 
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ABSTRACT 

The brachiopods Plicatifera sp., Kozlowskia sp., Linoproductus sp., Composita sp., 

Anthracospirifer occiduus, Hustedia mormoni are described for the late Carboniferous of 

Sierra Agua Verde, Sonora. 

 The material studied proceeds from a section that allows to the La Joya formation, that 

present litofacies that consist of limestone, sandy limestone, and chertly limestone with 

irregular intercalations of sandstone. The associated biota includes fusulinids (Fusulinella) 

phylloidal algae of the genera Komia and Eugonophylum, biocaummulations of the sponge 

genus Chaetetes, and diverse gastropods (Euomphalus, Donaldina sp. cf. D. robusta), 

crinoids (Cyclocudex, Cyclocrista, Heterostelechus, Lamprosterigma, Preptopremnum and 

Pentaridica), fenestellid bryozoa (Fenestella) and tabular corals (Michelina) that suggest 

environmental conditions associated to platforms with normal salinity and fluctuant levels of 

energy and nutrient availability, based on the observation of the organisms’ sizes and the 

biotic associations along of the studies stratigraphic section. 

 Finally, the distribution analysis of the brachiopods allows establish palaeogeographic 

relations with north-american fauna, particularly with those registered to the southeastern of 

the United States (Texas, New Mexico, Nevada, and Arizona), like diverse regions of Mexico 

that includes the states of Sonora, Chihuahua, Oaxaca, and Chiapas. 
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INTRODUCCIÓN 

Generalidades sobre los braquiópodos 

Los braquiópodos son organismos restringidos a ambientes marinos que se encuentran más 

comúnmente en zonas neríticas o en grandes profundidades. 

 Son importantes desde el punto de vista estratigráfico porque se utilizan como fósiles 

índice debido a que la extensión temporal que abarcaron sus registros comprende períodos 

de tiempo definidos y porque su distribución espacial durante estos períodos ha sido amplia. 

Los primeros braquiópodos conocidos se presentan en rocas del Cámbrico inferior siendo 

algunos de ellos pruebas importantes de estabilidad evolutiva y, aunque su historia se ha 

visto muy afectada en el registro paleontológico, pueden estudiarse en ellos procesos 

evolutivos a nivel genérico y supra-genérico (Rudwick, 1970, p 14). 

 El registro de los braquiópodos fósiles y actuales incluye más de 4500 géneros, 

teniendo en su registro ejemplares que datan de hace 550 millones de años y habiendo en la 

actualidad alrededor 120 géneros. 

 Las revisiones actuales acerca de la clasificación a nivel supraordinal han abandonado 

el uso de las clases Articulata e Inarticulata, distinguiendo por su parte los subfilos 

Linguliformea, Craniiformea y Rhynchonelliformea, principalmente basados en la mineralogía 

de la concha y la morfología de los adultos (Williams et al., 1996; 2000), En los Linguliformea 

se encuentran los braquiópodos con concha organofosfática, la cual se desarrolla desde la 

etapa larvaria planctotrófica sin que, en ningún caso, presenten estructuras de articulación de 

las valvas (dientes y sockets) estos braquiópodos desarrollan músculos complejos qe 

mantienen en su posición a las valvas e incluyen a las clases Lingulata y Paterinata. Los 

braquiópodos de la clase Lingulata tienen un alcance estratigráfico que se extiende desde el 

Cámbrico inferior  a la actualidad, incluyendo con sus sinapomorfías a tres órdenes que se 

agrupan por el tipo de impresiones del manto y la forma de la concha que, en este caso, es 

estratiforme. En la clase Paterinata, se presentan apenas unos diez géneros representados y 

se consideran dentro de ellos a los braquiópodos más antiguos conocidos del Tomotiano de 

Siberia (Williams et al., 2000; Álvarez y Martínez-Chacón, 2009). 
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 En el subfilo Craniiformea se tiene solamente una clase, Craniata, ésta se divide en 

los órdenes Craniopsida (6 géneros), Craniida (16 géneros, con 4 recientes) y Trimerellida 

(17 géneros). En ellos se encuentran representados los braquiópodos con concha calcítica (o 

posiblemente aragonítica en los Trimerellida), sin articulaciones, sin pedúnculo, sin soporte 

en el lofóforo y que tienen larvas lecitotróficas sin concha. Su registro se extiende desde el 

Cámbrico inferior a la actualidad, presentando una gran diversificación en Ordovícico 

Temprano (Williams et al., 2000; Álvarez y Martínez-Chacón, 2009). 

 En el subfilo mayor, los rinconeliformes, se reconocen 5 clases y 19 órdenes. Este 

subfilo comparte con los craniiformes la presencia de una larva lecitotrófica pero su concha 

es órgano-carbonatada y presentan pedúnculo el cual consiste en una estructura de fijación 

al sustrato. En los rinconeliormes los músculos diductores controlan la apertura de las valvas 

alrededor de un eje cardinal definido por las interáreas. Debe tenerse en cuenta que el 

pedúnculo en algunas formas adultas, especialmente en estrofoménidos y prodúctidos, no 

tiene una funcionalidad evidente. Por otra parte, en algunos braquiópodos que pertenecen a 

este subfilo solamente se encuentra desarrollada una de las interáreas; la o las interáreas 

están formadas como sectores en la región posterior creciendo a partir de la línea de 

charnela y se encuentran interrumpidas por el delthyrium o el notothyrium. 

 En relación a la diversidad de los rinconeliformes, existen 34 géneros repartidos entre 

las clases Chilleata, Obolellata y Kutorginata, los cuales son esencialmente del Cámbrico; 

mientras que en Rhynchonellata (Cámbrico inferior-Reciente) y Strophomenata (Ordovícico 

Inferior-Pensilvánico Inferior) hay un número aproximado de 2700 y 1500 géneros en cada 

una de ellas (Williams et al., 1965; 2000; Álvarez y Martínez-Chacón, 2009). 

 Debe incluirse que la morfología externa de los braquiópodos es muy parecida a la de 

los bivalvos e incluso pueden llegar a confundirse. De las diferencias que hay que remarcar 

entre estos dos grupos se encuentra que las valvas de los braquiópodos son simétricas 

lateralmente, teniendo un plano de simetría que corta a ambas valvas en la parte central. La 

valva menor se le denomina valva braquial porque sostiene al aparato muscular mediante 

una estructura esquelética llamada braquidio. La valva mayor o peduncular posee un canal o 

foramen por donde pasa el pedúnculo. En el corte anatómico de un braquiópodo reciente, 

puede además observarse una estructura de filtración y alimentación denominada lofóforo, 

que los emparenta con forónidos y briozoarios. 
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 De acuerdo con Thayer (1975) y Richardson (1981a, 1981b), el pedúnculo tiene dos 

funciones principales. Una primera función es la de elevar a la concha por arriba del sustrato 

y de otros organismos asociados y que pueden ser incrustantes o depredadores de los 

braquiópodos como son percebes, esponjas, briozoarios y gasterópodos. La segunda función 

que se atribuye al pedúnculo es la de permitir un grado de rotación de la concha para la 

obtención de alimento. 

 En relación a su historia evolutiva se encuentran muchos casos particulares entre los 

que encontramos eventos de extinción y origen regional. Por ejemplo, Pérez-Huerta, 2008 

menciona para el Carbonífero de la Gran Cuenca (Great Basin) en el centro y este de 

Nevada y Utah, EUA, algunos eventos importantes relacionados con la paleocaenografía y la 

paleogeografía con los qu e podemos tomar en cuenta estudios sobre faunas de diferentes 

grupos de invertebrados para entender cambios paleogeográficos y climáticos desde un 

punto de vista de la respuesta que presentan en cuanto abundancia y diversidad de las 

comunidades o asociaciones faunísticas, siendo los braquiópodos un ejemplo importante de 

ello. Para el área de la Gran Cuenca en particular se han registrado dos eventos de 

relevancia. En primera instancia, se tiene evidencia de una estabilidad evolutiva durante el 

límite Morrowano-Atokano (313 Ma), seguida por una extinción importante a nivel de géneros 

y especies durante el Carbonífero medio. La extinción del Carbonífero medio está asociada a 

la extinción de otros grupos como algunos ammonoideos, coincidiendo además con un 

descenso de temperatura que explica una importante migración desde el Hemisferio Sur, la 

cual intervino en el origen de grupos por cambios significativos en la circulación oceánica 

relacionada con la colisión entre Norte y Sudamérica (Raymond et al., 1990; Mii et al., 1999; 

Saltzman, 2003; Angiolini et al., 2007; Badyrka, 2012) y con el origen de aproximadamente 

tres cuartas partes (73%) de las especies durante el límite Atokano-Desmoinesiano (308 Ma). 

Un último evento importante de extinción que se ha mencionado para el área de la Gran 

Cuenca sucede en el límite Desmoinesiano-Missouriano (300 Ma); este evento no está 

relacionado con el cambio ambiental, aunque un 83% de las asociaciones de braquiópodos 

del Desmoinesiano no está presente en el Missouriano (Pérez-Huerta, 2008). 
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MORFOLOGÍA DE UN BRAQUIÓPODO 

Para entender más claramente a los braquiópodos es importante hacer una definición de las 

partes de la concha que los constituyen, especialmente aquéllas con las que se permite 

hacer una identificación genérica. En la Figura 1 se esquematizan los principales rasgos 

morfológicos del grupo. Se tratará aquí particularmente a los prodúctidos, los cuales tienen 

una valva peduncular (valva ventral) muy convexa y una valva braquial (valva dorsal) que 

frecuenteenete es cóncava y presenta muy comúnmente geniculaciones. Esta segunda valva 

es la valva braquial o dorsal. Dado que estas observaciones son muy generales, debe 

recalcar el hecho que los braquiópodos poseen una alta cantidad de combinaciones del tipo 

de valvas desde el punto de vista de su concavidad o convexidad, el tipo de abertura 

peduncular y el ángulo que se forma entre los planos de la parte posterior de las valvas 

(Álvarez y Martínez-Chacón, 2009). 

 

Figura 1.- Anatomía y morfología general de un braquiópodo. A) Corte longitudinal de un braquiópodo 
articulado, mostrado en posición de vida y regiones posteriores de una concha astrófica (B) y una concha 

estrófica (C) (Tomada de Williams et al., 1965). 
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 Las valvas de los braquiópodos se encuentran en contacto entre sí mediante 

comisuras, una anterior y las laterales. En el caso de los braquiópodos articulados, la unión 

posterior de las valvas está dada mediante una bisagra o charnela, la cual es por lo general 

alargada. Cuando ocurre que en la valva peduncular el margen de la charnela se va 

desarrollando en una dirección opuesta a la normal, es decir, hacia la extremidad posterior 

de la valva, sucede que el margen posterior de la valva pasa a ser parte de la charnela y 

entonces se forma una estructura llamada palíntropo. La superficie del palíntropo, 

denominada interárea, puede ser lisa o suavemente curvada (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 En la valva ventral, la interárea de los prodúctidos se divide medialmente formando 

una apertura triangular conocida como delthyrium. Cuando esta estructura queda continúa 

por una placa plana o convexa, la estructura recibe el nombre de pseudodelthydium. El 

pseudodelthydium se considera una característica primitiva en los braquiópodos articulados 

presentándose inclusive en braquiópodos del Cámbrico inferior, así como en una parte 

importante de los órthidos y estrofoménidos más primitivos. El delthyrium puede presentarse 

parcialmente cerrado por una extensión en forma de “V” que se desarrolla a partir del margen 

posterior en la valva braquial forma una estructura es conocida como lofidium. La cara 

interna del lofidium puede extenderse ventralmente y formar una cresta angular adherida a la 

cara externa de los procesos cardinales (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 En braquiópodos prodúctidos se presentan solo tres familias con una interárea en la 

valva braquial. La estructura que se forma es conocida como notothyrium, y forma la 

contraparte dorsal del delthyrium. Los productoides que poseen esta estructura también 

cuentan con un quilidium, que se trata de la cobertura de la concha sobre el notothyrium 

(Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 También puede presentarse una segunda interárea o ginglymus desarrollada sobre la 

valva peduncular. Cuando esto sucede es difícil discriminar si se encuentra una interárea 

verdadera. Una alternativa para decidir sobre este problema es estudiar ambas valvas. El 

ginglymus cierra el espacio posterior entre las dos valvas (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 Una distinción importante entre la valva braquial y la peduncular, es que la segunda se 

proyecta hacia atrás del margen formando un umbo. El umbo puede ser curvado, 

prominente, redondeado o con terminación en punta. Cuando el umbo es incurvado, esta 
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característica tiende a ser más aparente conforme el organismo se encuentra en etapas más 

tardías de su desarrollo mientras que en otros casos el umbo puede hacerse plano o 

truncado mediante una cicatrix (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 En algunas conchas, se pueden formar acanaladuras u ondulaciones hacia el margen 

ventral de la concha sin embargo son más constantes y notorias hacia los estadios adultos 

teniendo incluso importancia para definir algunos géneros (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 El disco visceral es la parte de la concha donde se incluyen el umbo y el venter. 

Corresponde internamente a la cavidad del cuerpo y es usualmente más demarcado en la 

valva braquial donde puede aparecer conspicuamente aplanado (Muir-Wood y Cooper, 

1960). 

 Hacia el margen posterior lateral de la charnela, se pueden presentar extensiones 

laminares de la concha con terminación redondeada o alada. Estas extensiones se 

denominan aurículas y, aunque generalmente son planas, pueden tener cierto grado de 

convexidad sobre el lado de la valva peduncular y se encuentran comúnmente separadas de 

los flancos mediante una deflexión o surco de profundidad y amplitud variables o por la 

terminación posterior de una cresta, como sucede en Antiquatonia (Muir-Wood y Cooper, 

1960). 

 La ornamentación de los braquiópodos puede ser más o menos marcada 

longitudinalmente formando una concha capilada, con costellae o con costillas, todas las 

cuales se presentan separadas por espacios deprimidos llamados surcos intercostales. Se 

dice que la superficie es capilada cuando la concha está cubierta con líneas radiales 

elevadas en número mayor de 25 por cada centímetro. En este caso las estructuras son 

llamadas estrías. Las líneas radiales, que se observan más gruesas que las estrías se 

denominan costillas. Las costillas pueden diferenciarse por su morfología, grosor y número 

en costellae y castae. Las costellae son características de la familia Linoproductidae y se 

presentan en número de 15 a 25 por cada centímetro. Si estas líneas están fuertemente 

redondeadas entonces se denominan costae y su número por cada centímetro es menor a 

15, considerándose  que son gruesas si su número va de 5 a 9 por cada centímetro en la 

parte anterior al umbo, o que son medianas si están en número de 10 a 14 por centímetro y 

en la misma parte de la concha. Las costillas pueden estar desarrolladas a lo largo de toda la 
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concha, como en Dictyoclostus, encontrarse solo en una parte de ella, como puede ser la 

región anterior en Avonia, presentarse solo parcialmente o no desarrollarse. Además es 

común encontrar divisiones o bifurcaciones de las costillas que son particularmente cercanas 

o asociadas a la presencia de costillas y que además permanecen constantes entre 

diferentes especies (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 En algunos casos, la ornamentación puede presentar arrugas [=rugae] adicionalmente 

a las líneas radiales (capillae), costillas o costellae. Cuando se presentan arrugas, éstas 

forman ondulaciones regulares e irregulares que se acomodan de forma concéntrica o pasan 

tangencialmente entre líneas de crecimiento (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 En algunos géneros la superficie externa de una o ambas valvas está fuertemente 

imbricada, formando láminas que se extienden a manera de tejado. El imbricamiento de 

estas láminas se forma tanto por el acomodo lateral entre ellas o por su apilamiento, 

concentrándose hacia la parte anterior de las valvas. Otro tipo de ornamentación que se 

puede presentar es mediante costellae o costillas interrumpidas, que son poco extensas 

longitudinalmente y terminan formando una cresta, un montículo o incluso una espina. Así 

mismo, la superficie externa de las valvas puede estar cubierta por costillas muy finas 

(capillae) y, finalmente, la ornamentación puede ser igual en ambas valvas o diferenciarse 

entre ellas (Muir-Wood y Cooper, 1960). 

 

La concha de los braquiópodos 

La concha de los braquiópodos se observa como una estructura compleja de compuestos 

orgánicos e inorgánicos que forman tres capas. La capa más externa, conocida como 

periostraco, es orgánica y se pierde comúnmente durante la fosilización. Las otras dos capas 

son inorgánicas y se secretan secuencialmente a partir de células especiales en el manto, 

formando inicialmente una lámina gelatinosa que se recubre por el periostraco para después 

irse mineralizando mediante calcita granular. La concha de los diversos grupos puede estar 

formada de diferentes materiales. En los linguliformes, por ejemplo, la concha está formada 

de material fosfático que se va combinando dentro de la concha, mientras que en 

rhinconeliformes la calcita posee además una composición baja en magnesio (Williams et al., 

1965). 
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 Por otra parte, la concha puede estar perforada mediante pequeños huecos llamados 

punctos. Los punctos (o punctae) forman estructuras columnares que atraviesan la concha 

totalmente a través de prolongaciones del manto. Cuando en la concha se forman pliegues 

hacia la parte interna involucrando un reacomodo de las capas de minerales en ellas, las 

estructuras que se forman se denominan pseudopunctos. Los pseudopunctos atraviesan la 

concha solamente parcialmente de modo que no llegan a formar perforaciones visibles desde 

la parte interna de la concha y, en su caso, se pueden observar como pequeñas crestas 

dispersas. En el caso de los terebratúlidos, es característica una concha endopunctuada. 

Thayer (1986) indica que esta es una de las características a las que particularmente se le 

atribuye su asociación con una gran persistencia y éxito del grupo. Esta observación es 

consistente con lo mencionado por Owen y Williams (1969) acerca de que los endopunctos 

en le confieren a las conchas medios de almacenamiento que les permiten sobrevivir cuando 

las fuentes de alimento son estacionarias o se agotan. Lee (2008) aclara que los 

endopunctos se tratan incluso de una estrategia de alimentación muy viable y que le 

permiten a los terebratúlidos sobrevivir cuando se encuentran en condiciones de bajos 

niveles de oxígeno, considerándose ejemplos de éstos a Laqueus, braquiópodos de fiordos 

de Canadá, y Terebratulina, que tiene en apariencia una buena tolerancia a dichas 

condiciones. 

 

ECOLOGÍA Y PALEOECOLOGÍA DE LOS BRAQUIÓPODOS 

Los braquiópodos son organismos marinos que están asociados a aguas con condiciones 

variables, encontrándose desde aguas de poca profundidad con buena circulación, 

condiciones de oxigenación y provisión de nutrientes relativamente permanente; hasta zonas 

de gran profundidad donde existe una menor circulación y es menor la disponibilidad de 

alimento. Los braquiópodos se encuentran asociados a organismos bentónicos que 

conforman una rica variedad de invertebrados que pueden vivir enterrados o sobre el 

sustrato y establecer diversas relaciones con ellos. Entre los invertebrados que están 

asociados con los braquiópodos se pueden encontrar esponjas calcáreas, corales solitarios y 

coloniales, briozoarios, gusanos tubícolas, moluscos bivalvos y gasterópodos. En estas 

asociaciones los braquiópodos son una parte importante conformando grupos de abundancia 

relevante. En este contexto, es importante mencionar que el estudio de los braquiópodos 
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proporciona una fuente de información importante para el caso de comunidades recurrentes, 

es decir, asociaciones de organismos que han caracterizado condiciones ambientales de 

salinidad, temperatura y profundidad particulares. Ejemplo de estas condiciones pueden 

revisarse en trabajos como los de Stevens (1966), Cocks (1967) y Fürsich y Hurst (1974). 

 Es importante recalcar que en la actualidad los braquiópodos se encuentran en 

ambientes marinos que pueden tener condiciones intermitentes mientras que algunos grupos 

fósiles no muestran una afinidad muy marcada en cuanto al ambiente preferido en que se 

desarrollaban. No obstante algunos parámetros ambientales no están del todo entendidos, 

aunque lo que se ha encontrado es una mayor presencia tanto de individuos como de 

especies en ambientes de aguas templadas someras en zonas árticas a subárticas, mientras 

que quedan un tanto confinados a ambientes muy profundos en zonas tropicales. Ager (1967, 

p. 159) menciona que esto no es del todo aplicable en el caso de los braquiópodos fósiles 

debido a que la abundancia y diversidad que se ha encontrado en el registro de 

braquiópodos del Paleozoico y Mesozoico advierte una mayor diversidad y abundancia para 

ambientes de baja profundidad y de mares cálidos epicontinentales. 

 La ocurrencia de braquiópodos en el registro fósil está así condicionada a una serie de 

aspectos ambientales como son la profundidad, el tipo de sustrato y la disponibilidad de 

alimento (Rudwick, 1962; Ager, 1967; Fürsich y Hurst, 1974). En el trabajo de Fürsich y Hurst, 

por ejemplo, los autores proporcionan además información sobre la capacidad de crecimiento 

en algunos braquiópodos mencionando que en órthidos, estrofoménidos y rinconélidos de 

aguas profundas se presenta regularmente una tendencia a una menor talla, y que esta 

tendencia es inversa con respecto a lo que ocurre con espiriféridos y pentaméridos de 

edades parecidas (Fürsich y Hurst, 1974, p. 889). Dichos autores registran una serie de 

adaptaciones morfológicas particulares en relación a la profundidad del agua incluyendo 

entre ellas, el desarrollo de aletillas y “sulcus” como mecanismos de separación de corrientes 

en planos horizontales y verticales, y la formación de fuertes deflexiones medias para facilitar 

la separación de las corrientes inhalantes y exhalantes (Fürsich y Hurst, 1974, p. 893). Los 

autores proponen, para los braquiópodos que habitan zonas con turbulencia, una serie de 

adaptaciones morfológicas entre las que incluyen el desarrollo de costillas gruesas, la 

formación de aberturas pedunculares fuertes y el engrosamiento de las valvas, como ocurre 

en Camarotoechia, Homeospira, Linoporella, Pentamerus y Sphaerarhynchia; el desarrollo de 
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aletillas y la formación de “sulcus” peculiares, en combinación con conchas delgadas, en 

braquiópodos de aguas tranquilas como en Atrypa, Cyrtia, Dicoelosia, Eoplectodonta, 

Eospirifer y Plagiorhynchia; y formación de conchas resupinadas, con amplias zonas de 

contacto con el sustrato, para los braquiópodos de aguas de fondos suaves, siendo ejemplos 

de estos últimos Atrypa, Cyrtia y Eoplectodonta (Figura 2). 

 Por otra parte, es común encontrar incrustaciones las conchas de los braquiópodos de 

aguas superficiales, pero no solamente se establecen incrustaciones en estos ambientes. 

Las incrustaciones corresponden a crecimientos de organismos epibiontes o depósitos de 

minerales que comúnmente se encuentran sobre las partes duras de los organismos 

hospederos. En los braquiópodos, las incrustaciones pueden formarse mediante el 

crecimiento de otros braquiópodos o por el desarrollo de algas, foraminíferos u otros 

invertebrados como briozoarios, gusanos serpúlidos, que pudieron haberse establecido 

durante el tiempo de vida del organismo hospedero o una vez que están enterrados 

parcialmente o que sus restos “post-mortem” son depositados en el sustrato. 

 

Figura 2.- Algunas adaptaciones morfológicas en braquiópodos silúricos (Modificada de Fürsich y Hurst, 1974). 
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 Cabe mencionar que algunas consideraciones sobre los hábitos de vida de los 

braquiópodos y la asociación con otros organismos se han tomado como ciertas. Por 

ejemplo, una asociación simbiótica se puede tomar como tal si observamos que los 

organismos incrustantes se desarrollan hacia la región anterior de la línea de charnela. En 

este caso, debe tomarse en cuenta que la incrustación de los organismos proporciona 

además información sobre el tipo de posición y la orientación que debía presentar el 

braquiópodo durante su vida, formando por su parte una asociación donde el organismo 

incrustante se podría beneficiar por el braquiópodo que le proporcionaría un sustrato 

adecuado y le permitiría aprovechar las corrientes que transportan materia orgánica para 

alimento. 

 Además de la incrustación, otra relación entre los braquiópodos y otros invertebrados 

que debe considerarse es la depredación. Por su parte, la depredación en los braquiópodos 

está reflejada a partir de evidencias tales como huellas de reparación y/o perforaciones en 

las valvas. En el primer caso, una valva que se encuentra reparada puede notarse con un 

cambio en la ornamentación ya sea porque ésta se encuentra interrumpida o disminuida, o 

porque se pierde una parte importante de la concha debido al ataque de organismos 

durófagos, tales como peces y artrópodos. Cuando la reparación en alguna de las valvas no 

es muy evidente, conviene realizar una inspección a nivel microestructural para evidenciar 

con mayor detalle en caso de sospechar de ello. Así, una concha que es reparada se ve 

también con cambios en el arreglo mineralógico de alguna de las capas que conforman la 

concha. Las perforaciones por su parte, son debidas a organismos que producen sustancias 

que disuelven o que van raspando las valvas para llegar a la parte blanda del organismo. 

Dos estrategias que disuaden tanto a los depredadores como a los organismos que forman 

perforaciones en ellos, son el desarrollo de filas de espinas muy finas en el interior de la 

concha de rinconélidos y terebratúlidos y la formación de espinas marginales mediante la 

proyección de surcos intercostales en rinconélidos devónicos y carboníferos (Álvarez y 

Martínez-Chacón, 2009, p. 415). 

 En relación al modo de vida de los braquiópodos es concluyente su amplia variabilidad 

respecto de esta parte de su ecología dado que en ellos se observan diversas adaptaciones 

que sugieren por lo menos formas de vida fijas al sustrato y formas de vida que son un tanto 

independientes de éste. De las formas que están fijas, las mayores adaptaciones consisten 
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en el desarrollo de dos tipos particulares de pedúnculos. Harper y Moran (1997) proporcionan 

una serie de definiciones en relación a los tipos de pedúnculos de los braquiópodos que 

viven fijos. En su trabajo definen a los braquiópodos plenipedunculados como aquéllos con 

estructuras que les permiten estar sujetos a una serie de sustratos duros y a los 

rizopedunculados como aquéllos braquiópodos que poseen estructuras semejantes a los 

bisos de bivalvos con las cuales se fijan solo a sustratos suaves. 

 De los braquiópodos que son un tanto independientes del sustrato (no sujetos al 

sustrato), Harper y Moran (1997, p. 236) mencionan que son aquéllos que poseen una serie 

de formas de vida que van desde las formas que están imbricadas para formar estructuras 

coloniales cohesivas, hasta aquéllas que están parcial o totalmente sumergidas en el 

sustrato. En este caso, los braquiópodos que están sujetos parcialmente, adoptan así formas 

de vida pseudoinfaunales apoyadas por la formación de espinas o por el desarrollo de 

conchas peculiares que asemejan corales solitarios, como las mostradas en los 

gemmellaroides y rhycthofénidos mientras que algunas otras pueden poseer costillas 

recurvadas en la región posterior las cuales se entrelazan para permitir su sujeción a varios 

tipos de estructuras u organismos. 

 Debe mencionarse que los braquiópodos son importantes como indicadores 

paleoambientales ya que en sus conchas quedan registradas fluctuaciones de las 

condiciones del medio en que habitaron. Dichas fluctuaciones pueden revisarse a través de 

análisis geoquímicos isotópicos para los que no hay que dejar de lado la necesidad de poder 

distinguir entre aquéllas generadas por el propio metabolismo o por patologías como indican 

Curry y Fallick (2002). En relación con lo anterior puede atenderse a las conclusiones 

encontradas por Popp et al., (1986), respecto a que los braquiópodos son una muy buena 

opción para una referencia isotópica del Paleozoico dado que tienen una importante 

abundancia en rocas de esta era, registrándose en ambientes de aguas superficiales con 

salinidad aparentemente normal y sus valvas tienen una menor presencia de magnesio que 

las hace menos susceptibles a cambios diagenéticos. 

 Veizer et al., (1986) remarcan la utilidad de estudios geoquímicos en braquiópodos  

valiéndose de estudios isotópicos que ponen de manifiesto que las variaciones también 

pueden deberse a fraccionación isotópica mediada por el organismo, cambios en la 

composición debido a recristalización y estabilización mineral, cementación de porosidad por 
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calcita y cambios debido a la digestión de material residual en el laboratorio. Los autores 

aclaran sin embargo que este tipo de registros deben en último término contrastarse con más 

datos para proporcionar conclusiones sólidas a cerca del tipo de condiciones que imperaban 

y de las variaciones seculares que se puedan encontrar debido a que presentan 

implicaciones en términos de tectónica y paleoclimatología, así como en la redefinición de 

modelos que contemplen la inclusión de otros organismos y muestras directas de afectación 

en ellos. 

 Finalmente, es importante recordar que las tallas de los braquiópodos encontrados en 

los yacimientos pueden verse sesgadas hacia los tamaños adultos debido a que el ciclo de 

vida de estos organismos presenta una fase larvaria que no aparece en las comunidades 

bentónicas hasta formarse la concha. Aun así, puede referirse una muestra de tallas, en las 

que se presenta una distribución normal, como evidencia de una población intacta (Raup y 

Stanley, 1978). 

 Además, cuando se revisa el ciclo de vida de los braquiópodos, se debe tener en 

cuenta que las fases iniciales presentan una gran mortalidad. Estas fases iniciales se siguen 

por fases donde hay predominancia de tallas mayores durante gran parte del ciclo de vida y 

finalmente ocurre un descenso marcado en la superviviencia por vejez. No hay que olvidar 

que la presencia de algunas tallas en particular, puede deberse también al tipo de ambiente 

que se está analizando. Esquivel-Macías (2000) menciona al respecto que si se supone que 

los organismos son contemporáneos, es común encontrar que las tallas más pequeñas y 

frágiles se vayan eliminando debido a un arrastre diferencial. 
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ANTECEDENTES 

El Estado de Sonora se encuentra en la porción NW de la República Mexicana. En este 

estado se presenta una heterogeneidad litológica muy amplia, con edades comprendidas 

entre el Proterozoico y el Reciente, predominando las rocas ígneas intrusivas representadas 

por depósitos en la Sierra Madre Occidental y rocas ígneas intrusivas. 

 De acuerdo con Longoria et al. (1978) las rocas más antiguas del estado las 

constituyen los complejos proterozoicos Bámori y Sonobari. El complejo Bámori a su vez se 

trata de un complejo basal cristalino y metamórfico, que presenta una asociación de 

esquistos, cuarcitas, anfibolitas, gneises y rocas graníticas y pegmatíticas que se intrusionan 

por diques y estratos de diorita de hornblenda y cuarzolatita porfídica con edades 

radiométricas de 1730 a 1770 millones de años (Anderson y Silver, 1978). A su vez, el 

complejo Sonobari. Lo conforman esquistos de la Sierra de Las Mesteñas que se continúan 

por rocas del Granito Aibó, con una edad de Proterozoico Medio, al que le siguen en última 

instancia secuencias en discordancia de cuarcitas y dolomías ligeramente metamorfizadas 

con edades también del Proterozoico Medio. 

 Viveros-Martínez (1965) menciona que hacia la región de Las Mesteñas afloran rocas 

metamórficas denominadas Esquistos El Pinal, correlacionables con el Sistema Vishnú del 

Gran Cañón de Colorado, E.U.A. Dado que la edad de estas rocas es más reciente que las 

de los complejos Bámori y Sonobari, se ha motivado la controversia respecto de la manera 

en que fue evolucionando la región, formulándose por un lado la hipótesis de la Megacizalla 

Mojave-Sonora (Anderson y Silver, 1979, 1981), En esta hipótesis se explica básicamente el 

patrón de distribución de los complejos en términos del desplazamiento de las rocas en la 

región de Caborca (NW de Sonora) a lo largo de entre 700 y 800 km. La edad que se ha 

planteado para la formación de esta megacizalla varía entre el Pensilvánico – Pérmico 

inferior (Stevens et al., 1992) y el Jurásico (Silver y Anderson, 1974; Anderson y Silver, 1979; 

Anderson y Schmidt, 1983). La aceptación de esta hipótesis ha sido la base de diversas 

discusiones y de trabajos de síntesis como los presentados por Molina-Garza e Iriondo 

(2005) y Anderson et al., (2005).| 
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 Algunas observaciones con las que se ha inferido la existencia de la megacizalla 

Mojave-Sonora se dan en términos de deformaciones estructurales. Por ejemplo, Campbell y 

Anderson (1998, 2003) reportan para la Sierra de Los Tanques, hacia la región de Sonoita, 

en el Norte de Sonora, una deformación dúctil en la que se ha encontrado milonita y 

ultramilonita bandeada. La deformación sigue una orientación NW-SE, pudiéndose interpretar 

como parte de la traza dejada por un desplazamiento subhorizontal, pero tomándose con 

reservas por estos autores quienes concluyen que los indicadores cinemáticos a la escala de 

su estudio no son concluyentes. Campbell y Anderson (1998) mencionan además que las 

milonitas de la región de Sonoita quedan asociadas a deformaciones estructurales por 

transpresión durante el Jurásico. Molina e Iriondo (2005) mencionan al respecto que se han 

encontrado reactivaciones de estructuras anteriores que pueden estar alineadas a zonas de 

deformación pero no son únicamente asociadas a la megacizalla Mojave-Sonora, como se ha 

planteado durante años. 

 En una explicación alternativa a la configuración del basamento en Sonora, se sugiere 

que la disposición de rocas cristalinas se relacionaba con la existencia del “Doblez Oroclinal 

Caborca”, resultando éste de la colisión de los arcos volcánicos Yavapai y Mezatzal del 

bloque norteamericano (Iriondo, 2005, 2007). Iriondo y Premo (2010) mencionan además que 

esta hipótesis explicaría la ocurrencia de basamento paleoproterozoico tipo Yavapai en el 

NW de Sonora, concluyendo que las rocas de los basamentos Yavapai y Mojave son 

autóctonas con respecto al basamento Mezatzal. 

 Respecto de los estudios del Paleozoico de Sonora son pioneras las aportaciones de 

King (1939) quien menciona rocas del Cámbrico–Ordovícico en un trabajo de reconocimiento 

de la Sierra Madre Occidental. Tiempo después, Cooper y Arellano (1946) y Cooper et al., 

(1956) estudian, respectivamente, la estratigrafía y los fósiles contenidos en el área de 

Caborca, mencionando las primeras descripciones de arqueociátidos, braquiópodos, trilobites 

y algas calcáreas. Cooper et al., (1965) proponen una división litoestratigráfica en la que 

incluyen a las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El 

Tren. Anderson et al., (1978) mencionan también que esta secuencia sedimentaria sobreyace 

concordantemente a rocas precámbricas. Rivera-Carranco (1988) resalta, sin embargo, que 

no está clara la situación hacia su parte superior dada la presencia de un contacto erosivo 

para la formación El Tren, la cual corona a la secuencia paleozoica. 
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 En la secuencia del Paleozoico de Sonora básicamente se encuentran calizas y 

areniscas depositadas en la que se consideraba como un miogeosinclinal de plataforma 

hacia el Sur del Sistema Geosinclinal Cordillerano. Poole et al., (2005) interpretan que el 

ambiente de depósito de estas rocas debió ser un conjunto de mares de plataforma que se 

desarrollaron durante el Paleozoico Inferior en los cuales se presentaba un hundimiento lento 

e ininterrumpido hacia la margen SW del Cratón Norteamericano. 

 Pfeiffer-Rangin (1982), reconoce tres facies coevolutivas para el noreste y centro de 

Sonora. Las facies reconocidas por la autora son consideradas como probablemente 

yuxtapuestas tectónicamente. Una primera facies, en la que menciona graptolitos y 

radiolarios, se trata de una secuencia plegada con un eje NNE-SSW de sedimentos silícicos 

y sedimentos de aguas profundas a las que les asigna una edad del Ordovícico al Misisípico. 

La facies intermedia la describe como una secuencia de cuarzo y carbonatos del Cámbrico 

inferior-Pensilvánico Medio (?), la cual probablemente estaría formando la pendiente de una 

depresión con procesos de sedimentación cercana al continente o miogeosinclinal afectado 

en gran escala por plegamiento. La tercera facies, relacionada probablemente con la Fase 

Acadiana de la Orogenia Antler, en el Oeste de Estados Unidos, la describe como 

conformada por rocas carbonatadas con lutitas y areniscas del Pérmico que eventualmente 

podrían haber presentado interrupción de la sedimentación durante el Misisípico tardío. 

 Palafox et al., (1984) reportan la presencia del Paleozoico Superior para el área de 

Arivechi, Sonora, con base en la presencia de corales de la especie Amplexizaphrentis 

clinatus (Greene) y braquiópodos del género Brachytyrina como parte de un proyecto en que 

definían las relaciones estratigráficas y estructurales de esta región, asignando una edad de 

Misisípico Medio. Un punto importante en sus conclusiones es que la secuencia paleozoica 

que describen se encuentra sobre rocas cretácicas, a lo que le atribuyen como única 

explicación la presencia de una importante cabalgadura por tectónica compresiva. Esta 

interpretación se refuerza por la presencia de fuertes plegamientos en las margas que 

quedan debajo del Paleozoico. 

 Almazán-Vázquez y Buitrón-Sánchez (2007) enlistan para el Pensilvánico un total de 

trece géneros de braquiópodos paleozoicos reportados para Sonora en series sedimentarias 

de cuatro sitios distintos. En este trabajo mencionan la importancia de los braquiópodos 

comentando que su registro es particularmente interesante debido a que constituyen 
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elementos paleontológicos con los cuales pueden conocerse los límites hacia el Sur del 

Cratón Norteamericano durante el Paleozoico. 

 Finalmente, Buitrón-Sánchez et al., (2012) comparan las secuencias estratigráficas del 

Atokano para una localidad en Cerros El Tule, Noroeste de Sonora, y una parte expuesta en 

Sierra Agua Verde encontrando diferencias en cuanto a los organismos bioconstructores, 

faltando en el caso de Cerros El Tule arrecifes coralinos o de Chaetetes, constituyendo en 

este caso una probable secuencia depositada en un ambiente de plataforma carbonatada 

relativamente continua de clima subtropical árido. De la secuencia de Cerros El Tule 

mencionan que la composición faunística, conformada por foraminíferos, algas, esponjas 

(chaetétidos) y fusulínidos, presenta una clara afinidad paleogeográfica con la biota de 

Nevada, Arizona, Nuevo México y Texas. En este caso la escasez de chaetétidos es además 

explicada en térmicos de una baja profundidad. Por último, los autores mencionan que la 

secuencia del Cerro El Tule es aparentemente idéntica a una secuencia de la Sierra Las 

Palomas, en Chihuahua, descrita por Téllez-Girón (1979) y Vachard y Téllez-Girón (1986). 

 

LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA 

La Sierra Agua Verde se encuentra aproximadamente a 110 km al Oriente de Hermosillo, 

Sonora, dentro del municipio de San Pedro de la Cueva. Su centro se localiza en las 

coordenadas 29° 12' 10.50” latitud N y 109° 54' 11.65” longitud W. El área de estudio queda 

ubicada en la parte centro-oriental de Sonora, a 24 km del poblado de San Pedro de la 

Cueva, llegando a la localidad a través de las Carreteras Estatales 104 (Hermosillo-Mazatán) 

y 171 (Mazatán-Villa Pesqueira-San Pedro de la Cueva), y pasando por el camino de 

terracería en el rancho Agua Caliente (Figura 3). 
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Figura 3.- Mapa de Carreteras del Estado de Sonora, México. (Tomado de Consejo de Recursos Minerales, 
1998 - Monografía Geológico-Minera del Estado de Sonora). 

 

MARCO GEOLÓGICO 

En carta geológica del INEGi (1999), la Sierra Agua Verde está cartografiada como del 

Triásico-Cretácico Inferior. No obstante en otros estudios sobre la región se han reconocido 

afloramientos cuyas edades están comprendidas entre el Neoproterozoico(?) y el 

Pensilvánico (Stewart et al., 1999; Stewart y Poole, 2002), así como afloramientos del 

Ordovícico-Pérmico (Ochoa-Granillo y Sosa-León, 1993) constituyendo además una de las 

secuencias de rocas paleozoicas de plataforma interna más completas y mejor expuestas en 

México (Figura 4). 
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 De acuerdo con Ochoa-Granillo y Sosa-León (1993) el Paleozoico de Sierra Agua 

Verde comprende los Grupos San José y Agua Verde. Para el Grupo San José, dentro de lo 

que respecta al Cámbrico inferior, se encuentran la Formación Puerto Blanco, la Cuarcita 

Proveedora (con registros de trilobites de la especie Ellenelus gilberti (Stewart et al., 1984) y 

dataciones de circones detríticos que se han derivado de rocas del Cámbrico para edades de 

1,100 a 1,800 millones de años (Gehrels y Stewart, 1998; Gross et al., 2000; Stewart et al., 

2001)), y la Formación Buelna, incluyendo para el Grupo San José la Formación Arrojos del 

Cámbrico medio, interpretándose tradicionalmente como un pulso regresivo asociado a 

sedimentación carbonatada y desarrollo de una plataforma somera. Rivera-Carranco (1988) 

comenta para material del Grupo San José la presencia de sedimentos terrígenos de cuarzo 

con diversas naturalezas y fragmentos de calizas; dichas observaciones las toma en cuenta 

para indicar una posible área fuente con una erosión muy rápida de rocas metamórficas, 

volcánicas ácidas y calizas del Precámbrico. A su vez, Gehrels y Stewart (1998) mencionan 

que la proximidad de las rocas del Cámbrico (p. e. el Granito Aibó) podría ser indicativa de 

fuentes locales más que una aportación importante de una fuente en la provincia de 

Greenville considerando que tanto en la Cuarcita Proveedora como en la Cuarcita Bolsa, la 

edad de los circones es afín a la presentada por la Provincia de Greenville. Aquí es 

importante señalar que sus circones son prácticamente indistinguibles (Kurtz et al., 1998), 

predominando en ambos edades que van de 1100 a 1200 millones de años, separando a 

ambas cuarcitas de las que están al este de California, y sugiriendo una autoctonía del 

Terreno Caborca con respecto a Norteamérica (Molina-Garza y Iriondo, 2005, p. 12). 
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Figura 4.- Mapa topográfico de Sierra Agua Verde, Sonora. El intervalo entre las curvas de nivel es de 200 m, 

con las áreas en blanco enmarcadas a una altitud de 900 msnm y aumentando en relación a la tonalidad. La 

sección medida se ubica al oeste de la Cañada El Palmar. (Modificado de Ochoa-Granillo y Sosa-León, 1993). 
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 En relación con el Grupo Agua Verde, Ochoa-Granillo y Sosa-León (1993) interpretan 

la secuencia como predominantemente de plataforma carbonatada. De acuerdo con Stewart 

et al. (1999), la Sierra Agua Verde, incluye estratos parecidos a los del miogeoclinal 

Cordillerano. Estos autores mencionan que la parte que corresponde al Pensilvánico Medio 

se trata de una secuencia de 688 m de espesor que forma la cuesta de la sierra. De acuerdo 

con estos autores, en la Sierra Agua Verde están presentes zonas de fallamiento de alto 

grado hacia el Oeste, donde se pueden observar afloramientos del Neopoterozoico(?) al 

Cámbrico estructuralmente complicados y en los cuales se dificulta  la determinación de sus 

espesores que podrían ser de algunos cientos de metros. Estos estratos consisten de limolita 

micácea en coloraciones amarillo-grisáceas, grises en tonos rojizos y verde-grisáceos con 

cantidades menores de cuarcita amarillo-grisáceas de grano fino a muy fino y cuarcita 

amarillo-grisáceas de grano grueso y conglomerado. Estos estratos se presentan en 

aparente continuidad por debajo de la Cuarcita Proveedora. Hacia la cima de esta parte de la 

sierra reportan al braquiópodo Obolella y al trilobite del Cámbrico inferior Nevadella. 

 Recientemente, Buitrón-Sánchez et al., (2007a) han registrado para la formación La 

Joya, en Sierra Agua Verde, una fauna muy variada consistente en algas filoides, fusulínidos, 

chaetétidos, corales tabulares, gasterópodos, briozoarios fenestélidos, braquiópodos 

espiriféridos y prodúctidos, crinoides y conodontos, constituyendo las capas con crinoides un 

ejemplo de encrinitas regionales definidas por los autores como “grainstone y packstone de 

crinoides con una composición volumétrica de 50% o más de flujos de escombros de 

pelmatozoos con por lo menos 5-10 m de espesor y 500 km2 de extensión” y de las que 

infieren un ambiente de depósito en que se presentaron las condiciones para su silicificación, 

posiblemente relacionado con una asociación entre crinoides y organismos silicificados 

(Porifera?), lo que conforma igualmente una tanatocenosis típica de aguas tropicales de baja 

profundidad. En este caso se atribuye una fuente orgánica para la provisión de sílice al 

medio, ya que no se evidenciaron zonas de vulcanismo o de evaporación. Para las 

acumulaciones de crinoides de la formación la Joya, los autores mencionan que durante el 

Atokano el ambiente de plataforma carbonatada en Sierra Agua Verde habría permitido 

condiciones biotópicas muy productivas en los crinoides, los cuales aportarían cantidades 

importantes de material hacia la zona distal con tempestitas. 
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 Palafox (2011) estudia varios afloramientos de la región Norte y Centro de Sonora 

para los que incluye resultados bioestratigráficos basados en la presencia de algas y 

foraminíferos del Frasniano-Viseano (base del Devónico Tardío – Misisípico Medio). En su 

trabajo, el autor identifica las biozonas sucesivas de 1) Nanicella gallogayi, 2) Eogenitzia 

devónica, 3) Moravamínidos indeterminados, 4) Granuliferella, 5) Laxoendothyra 

parakosvensis-Granulliferoides sp., 6) Tuberendothyra sp.-Inflatoendothyra sp., y 7) 

Stacheoides tenuis; éstas son seguidas por la biozonas de foraminíferos M2, A2, A4, DS1, 

DS2, MC1/2, VC2/3, PW1/2, que siguen una edad correspondiente a las divisiones 

regionales del Pensilvánico (Morrowano, Atokano, Desmoinesiano, Misouriano y Virgiliano). 

La combinación de esos datos con el análisis geoquímico permite proponer una tectónica 

sinsedimentaria controlada por un ambiente de plataforma de antepaís entre el Cratón de 

Norteamérica y el Océano Reico. Entre las conclusiones que presenta el autor, menciona que 

la paleogeografía para el área estudiada está representada solo por un dominio, relacionado 

con los terrenos Oaxaquia y Mixteco. 

 Cabe mencionar que para Norteamérica existen dos zonaciones de foraminíferos que 

clásicamente se han manejado para el intervalo Morrowano-Atokano. Thompson (1945, 

1948) presenta una zonación basada en fusulínidos con una primera zona representada por 

Millerella donde quedan ausentes formas más complejas como Profusulinella y siendo la 

misma zona representativa del Misisípico Tardío (Chesteriano) a la base del Pensilvánico. 

Esta zona está sucedida por la zona de Profusulinella que es del Atokano medio 

encontrándose ejemplares en estratos intermedios de Eoschubertella y Pseudostaffella de 

los cuales menciona que no son zonalmente significativos (Thompson, 1948). 

 Una segunda zonación, propuesta por Mamet (En Mamet y Skipp, 1970, .p. 336) 

propone a la zona de Profusulinella de Thompson como su Zona 20 con base en la primera 

aparición de Lipinella s. s. Más tarde, Mamet (1975, p. B6) enmienda la definición de su Zona 

20 para incluir la primera aparición de Glovivalvulina quedando además estrictamente 

incluida en la Serie del Morrowano. 

 Por último, Palafox (2011) evidencia ciclos climáticos de humedad-aridez con base en 

análisis de fluorescencia de rayos X, a partir de la determinación de concentraciones de 

óxidos mayores en afloramientos de los Cerros Los Abajeños y El Palmar, en Sierra Agua 

Verde, y el Cerro El Yugo, en Arivechi. Esta información la contrasta con la parte más al sur 
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de Continente medio [= Midcontinent] considerando que las plataformas en el área de estudio 

presentaron un clima un poco más árido que hacia los Estados Unidos, donde se presentan 

importantes aportaciones de terrígenos. 

 

LITOESTRATIGRAFÍA DE LA SIERRA AGUA VERDE 

La litoestratigrafía de la Sierra Agua Verde está constituida por rocas con edades del 

Neoproterozoico(?)-Cámbrico (Stewart et al., 1984, 1999) y del Ordovícico Temprano–

Pérmico Temprano (Ochoa-Granillo y Sosa León, 1993). En el presente trabajo se sigue la 

segunda propuesta pero hay que mencionar sin embargo que la denominación estratigráfica 

para los grupos sedimentarios y formaciones de la Sierra Agua Verde, es de carácter informal 

pues la investigación de estos autores constituyó una tesis de grado todavía no publicada. 

 Las rocas más antiguas en Sierra Agua Verde están constituidas por lutita y arenisca, 

con cuarcita que corresponden al Grupo San José del Cámbrico. Estas rocas se encuentran 

intrusionadas por cuerpos terciarios. Al Grupo San José le suprayacen rocas del Ordovícico 

al Pérmico constituidas por areniscas, lutitas y rocas carbonatadas del Grupo Agua Verde 

que está conformado por las formaciones El Boquinete, El Pollo, Santiago, La Joya y 

Tuntunudé. El Grupo Agua Verde se divide en dos miembros. El miembro inferior incluye las 

formaciones El Boquinete y El Pollo, las cuales constan de estratos de arenisca cuarcítica-

feldespática alternados por estratos calcáreos masivos. En el miembro superior se 

encuentran las formaciones Santiago, La Joya y Tuntunudé, donde predomina caliza con 

intercalaciones esporádicas de lutita y arenisca (Servicio Geológico Mexicano, 2010 - Carta 

Geológica Minera San Pedro de la Cueva Hoja H12-D34) (Figura 5). 
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Sistema/Período Serie/Época Ochoa-Granillo y Sosa-León(1993) Stewart et al. (1984) 
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Figura 5.- Grupos sedimentarios y formaciones en la Sierra Agua Verde, Sonora. 

Formación El Boquinete (unidad informal) 

Esta formación constituye la base del Grupo Agua Verde, y está caracterizada por una 

composición de lutita calcárea, caliza arenosa, caliza con pedernal y ortocuarcita. Su fauna 

fósil está representada por braquiópodos de los géneros Liricamera  y Dipareplasma, corales 

de los géneros Palaeoalveolites, Palaeophyllum y Streptelasma, además de fragmentos de 

crinoides, briozoarios y ostrácodos que permiten asignarle una edad del Ordovícico. Además, 

en la parte media de la formación, se encuentran algas características en niveles de calizas 

con nódulos y lentes de pedernal y estratos con corales solitarios. 

 La formación Boquinete presenta un afloramiento en el Cerro La Tinaja, donde se 

muestra una secuencia de 540 m de espesor. Se considera además correlacionable con las 

formaciones Cobachi (Ordovícico medio, Ketner y Noll, 1987) y Las Norias (Vega y Araux, 

1987). 

 Respecto de su ambiente de depósito, Ochoa-Granillo y Sosa-León (1993) mencionan 

que las facies corresponden a una plataforma carbonatada somera con desarrollo de bancos 

calcáreos de algas y crinoideos. 
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Formación El Pollo (unidad informal) 

Esta formación debe su nombre al Cerro El Pollo, donde se presenta su principal 

afloramiento, que sobreyace concordantemente a la formación El Boquinete y tiene un límite 

superior concordante con la formación Santiago. Se constituye de estratos de caliza, caliza 

arenosa y arenisca de grano medio a grueso con pedernales en nódulos y capas. En ella son 

característicos los fragmentos de crinoides y además briozoarios del género Ampliospora así 

como corales de los géneros Alveolites y Actinostroma. Estos últimos representan registros 

del Silúrico tardío–Devónico tardío y Devónico, respectivamente. Otros registros de corales 

que presentan un alcance estratigráfico muy amplio son Favocites sep. (Ordovícico tardío-

Devónico medio), Syringopora sp. (Silúrico medio-Pensilvánico) y Michelinia sp. (Devónico-

Pérmico). 

 El ambiente de depósito para esta formación se ha interpretado como de plataforma 

somera con zonas arrecifales biohermales. 

 La formación El Pollo es además correlacionable hacia su base con la Caliza Aparejo 

de la Sierra Las Norias (Vega y Araux, 1987) y hacia su parte media–superior con la Unidad 

La Verde (Ávila, 1987), teniendo una litología que es también muy parecida a la que muestra 

la parte superior del Grupo Tinaja (Ketner y Noll, 1987). 

Formación Santiago (unidad informal) 

Está constituida por una secuencia de estratos de caliza arenosa y arenisca e incluye fauna 

de briozoarios y crinoides, así como corales solitarios (Amplexizaphrentis) de edad misisípica 

y braquiópodos (Brachytyrina) del Misisípico–Pérmico. 

 El ambiente de depósito que se le ha atribuido con base en su litología y contenido 

fósil es de plataforma con desarrollo de bancos calcáreos de organismos coloniales 

 Presenta correlación con las Calizas Escabrosa y Horquilla (Grupo Naco, Gilluly et al., 

1954) en el área de Cabullona (Viveros-Martínez, 1965; Zendejas, 1973). En este caso la 

correlación que se presenta es parcial debido a que la Formación Horquilla está conformada 

por caliza pizarrosa de edad pensilvánica. 
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Formación La Joya (unidad informal) 

Esta formación se constituye de caliza intercalada con lodolita y lentes arenosos. Presenta 

fauna del Silúrico medio-Pérmico conformada por corales del género Syringopora, 

braquiópodos del género Crurithyris y briozoarios del género Glyptopora, así como 

fragmentos de crinoides, infiriéndose su ambiente de depósito como correspondiente a una 

plataforma somera con aporte de terrígenos. 

 La cima de la formación La Joya presenta un contacto por falla con la formación 

Tuntunudé y es correlacionable con la formación Picacho Colorado (Noll, 1981) y la Caliza 

Aparejo (Vega y Araux, 1987), ambas representando ambientes marinos de plataforma con 

caliza rosácea y rojiza, calizas ligeramente recristalizadas intercaladas con dolomía y caliza 

gris bioclástica, con fusulínidos de las especies Skinnerella cobachiensis, Paraskinnerella cf. 

P. durhami y Parafusulina cf. P. multisepta (Pérez-Ramos y Nestell, 2002). 

 Para la sección Agua Caliente, la formación La Joya (Figura 6) se divide en tres 

miembros. En el miembro inferior (estratos AC1 a AC10) se presenta intercalaciones de 

caliza gris tipo packstone peletífero y grainstone de crinoideos y braquiópodos con 

foraminíferos, además de caliza arenosa, caliza dolomítica  y arenisca; frecuentes 

oquedades y muestras de disolución, con óxidos, vetas de calcita y silicificación muy 

marcada. La parte más baja de la sección incluye caliza rosácea e intercalaciones de 

pedernal claro y obscuro. Los planos de estratificación en esta parte de la sección se 

encuentran ocasionalmente rellenos por óxidos. En estas calizas son abundantes diversos 

espiriféridos, terebratúlidos, schuchertélidos y prodúctidos. 

 En la parte inferior del miembro medio (estratos AC11 a AC25) abunda  caliza tipo 

rudstone de bivalvos y grainstone de cortoides y pellets con algunos estratos presentando 

buena a muy buena selección pero con diferentes grados de orientación de los aloquímicos, 

además de contar con encrinitas e intercalaciones de pedernal obscuro y algunos estratos de 

caliza dolomítica; subordinados a estos estratos se presenta también caliza tipo wackestone 

de crinoideos y braquiópodos, capas con dolomita en mosaico hipidiotópico con abundante 

porosidad intercristalina. Las rocas de esta parte de la sección presentan huecos de 

disolución y biota dispersa de braquiópodos y algas; las rocas sobreyacen a estratos que 

presentan cambios de facies de laguna arrecifal a cresta arrecifal (Ochoa-Granillo, 2013, 
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com. pers.). Las encrinitas incluyen ejemplares de ?Cyclocaudex, ?Cyclocrista, 

Heterostelechus, Lamprosterigma y Preptopremnum. 

 El miembro superior (estratos AC26 a AC39) incluye restos de braquiópodos 

asociados a caliza gris tipo packstone peletífero, grainstone de cortoides y rudstone de 

cortoides cuyos estratos varían entre 30 y 50 cm de espesor. En la parte superior de la 

sección son caracteristicos estratos con algas filamentosas y briozarios escasos o dispersos 

en caliza tipo rudstone, grainstone y packstone con intraclastos, pellets y cortoides. En los 

estratos que conforman esta parte de la sección es común encontrar que los elementos 

esqueletales de mayor tamaño están parcial o totalmente disueltos con relleno de material 

micrítico cuarzoso o teniendo pérdida de estructura esqueletal. Los gasterópodos están 

incluidos en los estratos “sin una orientación preferencial” en un número aproximado de entre 

8 y 10 ejemplares por cada 50 cm3, y con tallas que varían de los 10 a los 25 mm, 

sesgándose hacia tallas mayores de 18 mm. 

 Gómez-Espinosa et al., (2009) han interpretado un ambiente de depósito para esta 

formación como de plataforma abierta. En sus estudio analizaron 176 ejemplares de 

gasterópodos de la especie cf. Donaldina robusta, caracterizando los rasgos tafonómicosy 

tomando en cuenta que las características bioestratinómicas (fracturamiento, corrasión y 

orientación), los grados tafonómicos y las características sedimentológicas (porcentaje de 

matriz, clasificación y gradación de la roca) permiten inferir concentraciones de elementos 

autóctonos y para-autóctonos para un tiempo de acumulación relativamente corto (indicado 

por la alta cantidad de matriz). Algunos ejemplares que estudiaron presentan transporte 

mínimo reflejado en una mayor fracturación en las partes preferencialmente frágiles de las 

conchas. Los autores consideran además que el acomodo aleatorio de los elementos y la 

falta de imbricación son características que resultan del enterramiento de los elementos en 

un ambiente de baja energía. 
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Figura 6.- Columna estratigráfica de la formación La Joya en la Sección Agua Caliente (AC). Los estratos en 
blanco no fueron caracterizados litológicamente. 
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Formación Tuntunudé (unidad informal) 

Esta formación presenta una secuencia de caliza en capas intermedias a masivas, caliza 

arenosa con nódulos de pedernal y arenisca. La parte superior está cubierta 

discordantemente por conglomerados de fragmentos calcáreos y rocas volcánicas del 

Terciario. Su fauna está representada por briozoarios, pelecípodos, crinoides, corales y 

fusulínidos. De estos últimos son representativos ejemplares del género Schwagerina, cuyo 

registro estratigráfico está limitado al Pérmico temprano. 

 El ambiente de depósito de esta formación se trata de una plataforma somera, 

incluyendo que los fusulínidos son típicos de secuencias transgresivas–regresivas y su 

depósito se asocia a condiciones de máxima transgresión (Thompson, 1964). 

 La formación Tuntunudé es parcialmente correlacionable con la formación Picacho 

Colorado, en el Cerro El Cobachi, con la Unidad Placeritos en la Sierra de López Ávila, con la 

formación El Tigre (Hewett, 1978), con la formación Venado Miembro Dos (Vega y Araux, 

1985) y la Formación Los Monos (Cooper y Arellano, 1946; Buitrón-Sánchez et al., 2007a); la 

última de estas unidades ha sido caracterizada como una secuencia de carbonatos fosilíferos 

que representan facies marinas de poca profundidad.  

 

MATERIALES Y MÉTODO 

Actividades de campo 

Se realizaron dos salidas de campo. Una en el mes de marzo del año 2012 y otra en febrero 

de 2013. En la primera salida se tuvo como objetivo realizar la prospección geológico-

paleontológica en un nuevo afloramiento de la Sierra Agua Verde. Se observaron las 

características de los estratos y su contenido fosilífero y se recolectaron algunos ejemplares 

consistentes en esponjas coralinas (chaetétidos), briozoarios, braquiópodos y crinoides. Para 

la obtención del material fósil incluido en la roca se utilizó martillo y cincel, marcándose con 

plumón la sigla “AC”, la cual corresponde a la nueva sección estudiada que se nombró Agua 

Caliente. Para el traslado del material, éste fue envuelto en papel y bolsas de plástico 

utilizándose etiquetas con datos de sección y nivel estratigráfico. 
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 Para la segunda salida de campo se colectaron muestras de diferentes niveles y se 

puntualizaron características litológicas en la sección. 

 El material fue enriquecido con muestras recolectadas anteriormente, en varias salidas 

de campo, por el grupo de investigadores del Paleozoico sedimentario de los departamentos 

de Geología de la Universidad de Sonora y de Paleontología del Instituto de Geología, 

UNAM. 

 

Actividades de laboratorio 

La limpieza del material se realizó en el laboratorio de preparación de muestras del Instituto 

de Geología, UNAM. Se lavaron las muestras con agua y cepillos dentales y se procedió a 

retirar el sedimento con cepillos dentales y de cerdas de alambre, agujas de disección y 

exploradores odontológicos. Para remover los sedimentos de mayor dureza se utilizó un 

sandblaster y percutores neumáticos. Algunos ejemplares fueron tratados con ácidos 

clorhídrico y fosfórico diluidos al 10% con el fin de remover pequeñas cantidades de 

carbonato a los ejemplares que se encontraba silicificados. 

 

Actividades de gabinete 

Para el estudio sistemático se utilizó literatura especializada sobre el tema. La clasificación 

se realizó siguiendo la propuesta en el Treatise on Invertebrate Paleontology (Williams et al., 

2000, 20002, 2006, 2007, Tomo H – Brachiopoda Revised). La determinación y descripción 

de los ejemplares se hizo mediante comparación con ilustraciones y descripciones de 

literatura especializada, considerándose en primer lugar aquéllos braquiópodos que debieran 

corresponder por edad y que se hubiesen mencionado para la región, además de que se 

tomaron en cuenta las publicaciones sobre braquiópodos del Misisípico-Pérmico del 

suroccidente de Estados Unidos, dado que en este intervalo estratigráfico era factible 

encontrar ejemplares que puedan corresponder con los taxones que se describen en esta 

tesis. 
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 La descripción se complementó con mediciones de los parámetros principales de los 

braquiópodos (longitud, anchura y altura), utilizándose un calibrador Vernier digital para las 

mediciones, y llenándose las respectivas tablas realizadas poniendo el primer decimal de los 

milímetros observados (Figura 7). Para eliminar problemas en la medición de los ejemplares, 

se reinició el calibrador cada tres o cuatro mediciones. 

 

Figura 7.- Parámetros mensurables (A y B) y estructuras de ornamentación en un braquiópodo (C). 
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GÉNEROS Williams et al. 

(1965) 

Brunton, Lazarev y Grant 

(1995)(Orden Productida) 

Williams et al. 

(2000, 2002, 2006, 2007) 

Plicatifera 

Chao, 1927, 
p. 25 

Superfamilia 
Productacea  
Gray, 1840 

(P. H464) 

Familia Overtoniidae 
Muir-Wood y Cooper, 
1960 (P. 471) 

Subfamilia Plicatiferinae 
Muir-Wood y Cooper, 

1960 (P. 476) 

Superfamilia 
Productoidea 
Gray, 1840 

(P. 926;) 
(P. H424) 

Familia 
Productidae 
Gray, 1840 

(P. 467) 
(P. H467) 

Subfamilia Plicatiferinae Muir-Wood y Cooper, 1960 
(P.927) (P. 450) 

Tribu Plicatiferini Muir-Wood y Cooper, 1960 

Kozlowskia 

Fredericks, 1933, 
p. 29 

Familia Marginiferidae 

Stehli, 1954 (P. H476) 

Subfamilia Marginiferinae 

Stehli, 1954 (P. 477) 

Subfamilia Productinae 

Gray, 1840(P. 928) (P. H467) 

Tribu Kozlowskiini 

Brunton, Lazarev y Grant, 1995 (P: 928) (P. H469) 

Linoproductus 

Chao, 1927, 
p. 25 

Familia Linoproductidae 

Stehli, 1954 (P. H500) 

Subfamilia Linoproductinae 

Stehli, 1954 (P. H500) 

Superfamilia 

Linoproductoidea 
Stehli, 1954 
(P. 929) 

(P. H526) 

Familia 

Linoproductida
e 
Stehli, 1954 

(P. 930) 
(P. H526) 

Subfamilia Linoproductina 

 Stehli, 1954(P. 930) (P. H526) 

Composita 

Brown, 1845, 
p. 131 

Superfamilia Athyridacea 

M’Coy, 1844 (P. H654) 

Familia Meristellidae 

Waagen, 1883(P. H654) 

Subfamilia Athyridinae 

M’Coy, 1844 (P. H662) 

 Superfamilia Athyridoidea Davidson, 1881 (P. 1496) 

Familia Athyrididae, Davidson 1881 (P. 1496) 

Subfamilia Spirigerellinae Grunt, 1965 (P. H1533) 

Anthracospirifer 

Lane, 1963, 
p. 385 

Superfamilia Spiriferacea 

King, 1846 (P. H679) 

Familia Spiriferidae 

King, 1846 (P. H704) 

Superfamilia Spiriferoidea King, 1846 (P. H1769) 

Familia Spiriferidae King, 1846 (P. H1769)) 

Subfamilia Sergospiriferinae Carter, Johnson, Gourvennec y 
Rong-Fei, 1994 (P. H 1777) 

Hustedia 

Hall y Clarke, p. 120
 

Superfamilia Retziacea 
Waagen, 1883 (P. H649) 
Familia Retziidae 

Waagen, 1883 (P. H649) 

Superfamilia Retzioidea Waagen, 1883 (P. H649) 
Familia Retziidae Waagen, 1883 (P. H649) 

Subfamilia Hustediinae Grunt, 1986 (P. H. 1591) 

Reticulariina 

Fredericks, 
1916, p. 16 

Superfamilia Spiriferinacea 

Davidson, 1884 (P. H711) 

Familia Spiriferinidae 

Davidson, 1884 (P. H711) 

Superfamilia Pennospiriferoidea Dagys, 1972 

Familia Reticulariinidae Waterhouse, 1975 (P. 1914) 

Dielasma King, 1859, 

p. 7 
Superfamilia Dielasmatacea 
Schuchert, 1913(P. H754) 

Familia Dielasmatidae 
Schuchert, 1913 (P. H756) 

Subfamilia Dielasmatinae 
Schuchert, 1913 (P. H756) 

Superfamilia Dielasmatoidea Schuchert, 1913 
(P. H2029) 

Familia Dielasmatidae Schuchert, 1913 (P. H2029) 

Subfamilia Dielasmatinae Schuchert, 1913 (P. H2029) 
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RESULTADOS 

PALEONTOLOGÍA SISTEMÁTICA 

El material determinado se encuentra depositado en la Colección de Paleontología “Dr. 

Emilio Almazán Vázquez” del Departamento de Paleontología de la Universidad de Sonora, 

denotándose los ejemplares con las siglas USON-DG y un número consecutivo. La 

determinación de los ejemplares e realizó siguendo la clasificación propuesta en el Treatise 

on Invertebrate Paleontology (Williams et al., 2000, 20002, 2006, 2007, Tomo H – 

Brachiopoda Revised). 

 

Phylum Brachiopoda Dummeril, 1806 

Subphylum Rhynchonelliformea Williams, Carlson, Brunton, Holmer y Popov, 1996 

Clase Strophomenata Williams, Carlson, Brunton, Holmer y Popov, 1996 

Orden Productida Sarycheva y Sokolskaya, 1959 

Suborden Productidina Waagen, 1883 

Superfamilia Productoidea Gray, 1840 

Familia Productidae Gray, 1840 

Subfamilia Plicatiferinae Muir-Wood y Cooper, 1960 

Tribu Plicatiferini Muir-Wood y Cooper, 1960 

Género Plicatifera Chao, 1927 

Especie tipo: Productus plicatilis Sowerby, 1824 (En: Sowerby 1823-1825). 

Diagnosis del género: La concha presenta arrugas posteriores gruesas y desarrollo variable 

de la costelación, con reticulación posterior en algunas especies. La parte anterior de la 

concha es lisa o ligeramente acanalada. Algunas espinas confinadas a la valva ventral. 

Cavidad del cuerpo anteriormente profunda y aurículas precedidas por deflexiones 

prominentes (Tomada de Brunton et al., 1993 p. 107). 

Observaciones sobre el género: En la descripción de Chao (1927, p. 25) se propone al 

género Plicatifera y como especie tipo a Productos plicatilis Sowerby, se menciona la 
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presencia de ornamentación concéntrica prominente que consiste en arrugas marcadas y 

espinas dispersas. 

 Neoplicatifera fue descrito por Jin y Liao (1974), estableciendo a Plicatifera huangi 

Utrisky, 1960 como su especie tipo atribuyéndole diferencias respecto de Plicatifera a partir 

de la presencia de arrugas irregulares sobre el disco ventral y una mayor densidad de las 

espinas. Brunton (1966) y Brunton et al. (1993) refuerzan la observación acerca de que las 

características internas de Neoplicatifera huangi son similares a las presentadas por 

Productus plicatilis indicando que las diferencias más importantes se presentan en la 

disposición de las espinas y en la forma en que se desarrollan las arrugas. Además, Brunton 

(1966) y Winkler-Prins (1968), consideran innecesaria la creación de una subfamilia, 

indicando que las características de Plicatifera Chao presentan suficientes similitudes con 

aquéllas de los Leioproductinae. 

Plicatifera sp. 

Figura 8a 

Descripción: Concha triangular pequeña y muy convexa, con la parte más ancha cerca del 

tercio anterior de la valva, formando una ligera depresión en la parte media a partir de la 

segunda mitad anterior. Umbo agudo y ligeramente sobresaliente. Aurícula derecha 

antecedida por una deflexión ligera. Arrugas muy marcadas con sección transversal 

redondeada, más prominente en la parte anterior de la concha y en número de diez a once 

por cada 10 mm en las aurículas y de ocho a diez en la parte anterior. Costelación 

pronunciada e interrumpida. Espinas huecas y dispersas; redondeadas con sección 

transversal más amplia y ligeramente inclinadas hacia la parte anterior. 

Material: Se cuenta con un molde externo de la valva ventral con conservación buena a 

moderada, que perdió parte del área lateral-posterior (Ejemplar USON-DG-147). Este 

ejemplar presenta ligero reemplazamiento por sílice hacia la aurícula y hacia el umbo. Sus 

dimensiones son de longitud 12.8 mm, de anchura 16.4 mm y de altura 10 mm. 

Observaciones y discusión: El ejemplar descrito se ha comparado con diversos géneros 

que se asignan a la tribu Plicatiferiniinae. Se asignó a Plicatifera por sus características 

externas, De los géneros con que comparte más afinidad se encuentra Rugoconcha Jin y 

Sun, 1981, del Bashkiriano temprano de China, el cual se diferencia de  Plicatifera por un 
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menor espaciamiento y grosor de las arrugas y además de poseer las deflexiones auriculares 

más pronunciadas que las presentadas por Plicatifera. El género Rugoconcha Jin y Sun, 

1981, sinonimizado con Plicatiferina y propuesto por Kalashnikov (1980) se diferencia de 

Plicatifera por el perfil más moderado, disco ventral más liso y arrugas menos pronunciadas 

que se disponen en toda la superficie de la concha. 

 Otros productoideos, no incluidos como plicatiferíninos, que presentan afinidad con 

Pllicatifera son Caricula Grant, 1976, Nudauris Stehli, 1954 y Xestosia Cooper y Grant, 1975. 

Caricula se diferencia por que las arrugas son menos irregulares y las espinas se presentan 

en menor número, agrupándose cerca de las aurículas. Plicatifera está relacionado con 

Nudauris, pero es más grande, con la mayor anchura en la línea cardinal. Asimismo, 

Xestosia se diferencia porque presenta espinas agrupadas en las aurículas. 

 Muir-Wood y Cooper (1960, p. 171) mencionan que Pllicatifera se diferencia de 

Acanthoplecta del Carbonífero temprano del Reino Unido, Bélgica y Rusia por la mayor 

concavidad en la valva dorsal, la cavidad del cuerpo mucho menor en la valva ventral y con 

menor cantidad de arrugas sobre el disco visceral. 

 El ejemplar de Sonora tiene semejanza con Plicatifera lipoensis Grabau del Pérmico 

temprano de China (Grabau 1934, p. 47, lám. 2, fig. 22) y Plicatifera plicatilis (Sowerby, 

1824), del Misisiípico (Viseano) de Irlanda del Norte (Brunton, 1966, p. 204, lám. 6, fig. 6). 

Estas dos especies son semejantes en cuanto a tamaño, número de arrugas en la parte 

posterior de la valva dorsal, y en la forma aplanada del disco visceral que también forma un 

ángulo recto con el resto de la valva dorsal. De las diferencias encontradas con respecto a 

los ejemplares de P. plicatilis, ilustrados por Brunton (1966, lám. 7, figs.1–18) se Incluye que 

son formas con espinas dorsales prominentes en arreglo quincuncial y mayormente 

presentes en la mitad anterior de la valva dorsal y la reticulación posterior muy marcada. Por 

su parte, Plicatifera chaoi del Pérmico de China es también comparable por el número de 

arrugas aunque difiere en la forma más cuadrangular de su valva dorsal (Grabau, 1936, p. 

171, lám. 6, fig. 9). 

Distribución geográfica y alcance estratigráfico: Muir-Wood y Cooper (1960, p. 203) 

mencionan a Plicatifera para el Carbonífero temprano. Jin et al. (1985) y Li et al. (1986) 

incluyen algunos ejemplares para el Pensilvánico de China. Otras menciones de este género 
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son del Carbonífero del Reino Unido (Ludford, 1951; Prentice, 1951 y Wolfenden, 1958; 

Brunton, 1966; Brunton et al., 1993 y Mundy, 1994); del Pérmico de China (Huang, 1932; Li 

et al.,  1986; Grabau, 1934, 1936; Yang et al., 1987 y Chen et al., 2003) y del Triásico de 

Japón (Nakazawa, 1971). 

 

Subfamilia Productinae Gray, 1840 

Tribu Kozlowskiini Brunton, Lazarev y Grant, 1995 

Género Kozlowskia Fredericks, 1933 

Especie tipo: Productus capaci d’Orbigny, 1842, p. 50. 

Diagnosis del género: Concha pequeña, planoconvexa, con aurículas bien desarrolladas 

que limitan la parte más amplia de la misma; comúnmente con disco visceral reticulado y 

zigidio presente. La concha presenta espinas escasas, gruesas arregladas simétricamente o 

numerosas y dispersas. En la parte anterior del margen del disco visceral se encuentran 

endospinas en una sola fila. La costelación desaparece hacia la parte anterior (Tomada de 

Muir-Wood y Cooper, 1960, p. 212). 

Kozlowskia sp. 

Figura 8b 

Descripción: Concha pequeña, estrófica, cóncavo-convexa, con el umbo curvo y proyectado 

por detrás de la charnela; aurículas de tamaño variable con reticulación poco notoria y 

rugosidades más pronunciadas y continuas posteriormente, delimitadas por un surco bien 

definido y separadas ligeramente del disco visceral. Valva ventral convexa con la mayor 

altura próxima a la mitad posterior, ornamentada con costillas que parten del umbo y se 

ensanchan ligeramente hacia la comisura. En la parte media posterior de la valva ventral se 

hallan espinas pequeñas, redondeadas y proyectadas hacia la parte anterior de la concha. 

En la mayoría de los ejemplares se presenta un canal medio en la valva ventral, el cual se 

profundiza y ensancha hacia la parte anterior. El proceso cardinal es de tipo simple (proceso 

sésil), con crestas triangulares más gruesas en la parte anterior. La valva dorsal es cóncava y 

presenta la ornamentación similar a la de la valva ventral. 
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Material: Once moldes externos con buena a moderada conservación, incluidos en caliza 

que presentan silicificación parcial hacia la región umbonal. 

Dimensiones en mm 

Ejemplar Longitud Anchura Altura (V V) Línea de la charnela Mayor grosor anterior 

USON-DG-38 12.6 14.8 8.7 ---- 2.9 
USON-DG-39 12.6 15.2 8.8 10.9 1.9 
USON-DG-40 12.8 15.0 8.6 ---- 2.7 
USON-DG-41 12.1 13.5 6.7 ---- 2.1 
USON-DG-42 12.0 13.3 8.3 9.2 2.4 
USON-DG-52 12.1 11.9 6.0 ---- ---- 
USON-DG-53 13.8 17.2 7.9 14.6 ---- 
USON-DG-60 14.3 15.4 8.6 ---- 3.0 
USON-DG-69 14.8 ---- 9.6 ---- 2.4 
USON-DG-70 13.0 15.2 7.8 ---- ---- 
USON-DG-71 12.6 ---- 8.0 ---- ---- 

Observaciones y discusión: Los ejemplares de Sonora se diferencian de otras especies del 

género Marginífera por la ornamentación. En Marginifera, las costillas son más gruesas y se 

pierden en la parte anterior; las arrugas están más desarrolladas y las espinas son más 

numerosas en una o dos filas curvas sobre los flancos y dispersas sobre el resto de la 

concha. En Kozlowskia y en Eomarginifera, se tienen comúnmente seis espinas muy largas 

con arreglo simétrico, pero las espinas de Eomarginifera son menos numerosas en el disco 

visceral. En Rudinia las espinas se desarrollan posteriormente sobre las costillas o las 

arrugas y forman una hilera curva sobre los flancos y otra hilera a lo largo del margen de la 

charnela, Rudinia tiene la concha más delgada, con impresiones de los músculos aductores 

más grandes, el proceso cardinal masivo, con menos endospinas en la parte anterior de la 

valva braquial y un mayor tamaño de las crestas marginales en ambas valvas. 

 Particularmente, la especie Kozlowskia capaci d’Orbigny descrita para el Misisípico 

tardío (Desmoinesiano) y para el Carbonífero superior-Pérmico (Gzheliano–Kunguriano) de 

Bolivia, Perú y Utah, es semejante a los ejemplares de Sonora, porque tiene la concha 

pequeña con umbo poco sobresaliente y moderadamente proyectado por detrás de la línea 

de la charnela y con el mismo tipo de costelación, pero la concha se diferencia porque es de 

menor anchura. 

Distribución geográfica y estratigráfica: Especies del género Kozlowakia tienen una 

distribución que abarca Europa, Rusia, Asia y América, hayándose freuentemente en rocas 

del Pensilvánico-Pérmico Medio. En Estados Unidos de Norteamérica se incluyen registros 
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principalmente del Pensilvánico (Norwood y Pratten, 1855 y Girty, 1908; Stehli, 1954), 

Villaseñor et al., (1987) registran a Kozlowskia sp. para el Pensilvánico medio de San 

Salvador Patlanoaya, Puebla. Carrillo-Bravo (1965) y Silva-Pineda et al., 2003 mencionan la 

existencia del género en la Formación Guacamaya, (Wolfcampiano-Leonardiano) de 

Pemuxco, Hidalgo. 

Superfamilia Linoproductoidea Stehli, 1954 

Familia Linoproductidae Stehli, 1954 

Subfamilia Linoproductinae Stehli, 1954 

Tribu Linoproductini Stehli, 1954 

Género Linoproductus Chao, 1927 

Especie tipo: Productus cora d’Orbigny, 1842, p. 128. 

Diagnosis del género: Concha elongada a subcircular de tamaño medio a grande, inflada 

posteriormente, con charnela amplia y valva dorsal ligeramente cóncava. Costelación 

completa, atenuada donde se presentan espinas, distribuidas en toda la valva ventral y 

agrupándose en una o dos líneas cerca de la charnela; arrugas sobre las aurículas, en los 

flancos y en la parte posterior de la valva dorsal. Proceso cardinal sésil y trilobulado, 

soportado por crestas laterales; crestas braquiales poco marcadas (Muir-Wood y Cooper, 

1960, p. 296). 

Observaciones sobre el género: Este género fue inicialmente descrito como subgénero de 

Productus por Chao (1927, p. 128, 129). Hoare, (1961, p. 61) lo considera dentro de la familia 

Dictyoclostidae, mientras que Williams et al. (2000, p. H527) lo incluyen en la superfamilia 

Linoproductoidea y en la subfamilia Linoproductinae. La diferencia entre las especies de este 

género presenta particular dificultad debido a la gran variabilidad que muestran los 

ejemplares de una población. 
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Linoproductus sp. 

Figuras 8d-e, 8g-h 

Descripción: La concha es cóncavo-convexa con arrugas y líneas de crecimiento visibles. 

La costelación es marcada en la parte posterior de la concha, las costillas son de menor 

anchura que los espacios intercostales y comúnmente se bifurcan hacia la parte anterior 

desde el primer tercio. La valva ventral con arrugas muy marcadas en la parte posterior que 

le confieren un patrón reticulado. Las arrugas presentan mayor irregularidad cerca de las 

deflexiones laterales. En la valva ventral se desarrollan espinas dispersas con base 

ligeramente ovalada, orientadas hacia la parte anterior. El umbo es prominente, recurvado y 

sobresaliente. Dos de los ejemplares presentan proceso cardinal trilobulado con lóbulos 

subcuadrados y divergentes, limitados por crestas cardinales, ligeramente inclinadas hacia la 

parte superior de la valva. 

Dimensiones en milímetros 

Ejemplar Longitud Anchura Altura (1 V) Línea de la charnela Mayor grosor anterior 

USON-DG-35 33.1 36.1 16.2 19.9 1.2 
USON-DG-48 30.5 38.2 11.2 ----- ---- 
USON-DG-49 42.6 ----- 24.8 ---- ---- 
USON-DG-54 22.2 21.8 13.6 14.3 3.2 
USON-DG-64 26.1 27.6 12.1 ---- ---- 
USON-DG-65 32.8 43.3 12.8 ---- 1.6 

Material: Se cuenta con seis fragmentos de la concha. 

Observaciones y discusión: Aunque los ejemplares procedentes de Sierra Agua Verde no 

presentan buena conservación, la asignación del material al género Linoproductus se basa 

sobre todo en la presencia de un proceso cardinal prominente con crestas cardinales 

diferenciadas y procesos laterales ligeramente alargados y divergentes con forma 

subcuadrada. En el ejemplar USON-DG-45 el proceso cardinal se dirige hacia la parte 

posterior de la valva, estando el lóbulo central mayormente desarrollado, siendo esta una 

característica que se aprecia también en Auloprotonia, Peniculauris y Antiquatonia. 

 Se descarta que los ejemplares pertenezcan a Antiquatonia debido a diferencias 

morfológicas tales como lo amplio de la concha, lo recurvado y prolongado del umbo, la 

reticulación posterior menos marcada de los ejemplares, la distribución de las espinas y la 

presencia de un proceso cardinal que tiene generalmente un menor tamaño en Antiquatonia. 
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 Los ejemplares de Sonora son similares a la especies Linoproductus eastoni (Gordon, 

1975, p D51, lám. 6, figs. 20–25) y Linoproductus prattenianus  Norwood y Pratten (Brew y 

Beus, 1976, lám. 2, figs. 22, 28 y 29). Se asemejan a L. eastoni por el grado de convexidad 

de la concha y la forma subcuadrangular del margen pero se distingue por la altura de la 

valva dorsal, lo recurvado y prominente del umbo y por una mayor presencia de 

imbricaciones hacia la parte anterior de la concha; de L. prattenianus se distingue en la 

costelación y en la presencia de espinas en hileras cerca de la línea de charnela, la cual es 

también de forma mayormente angulosa o triangular en su valva dorsal. 

Distribución geográfica y estratigráfica: El género Linoproductus se ha registrado para 

Europa, Asia, Norteamérica y Sudamérica con un alcance estratigráfico que abarca del 

Misisípico al Pérmico. En América se encuentran registros de ejemplares de estas edades en 

diversas regiones de Alaska (Buddington y Chapin, 1929), Canadá, Estados Unidos, México 

y Perú (Newell et al., 1953). Otros registros mundiales incluyen a India (Waagen, 1883, 

1884), Pakistán (Khan y Afzal, 2005), Afganistán (Termier et al.,1974), Armenia (Ruzhentsev 

y Sarycheva 1965; Kotlyar et al., 1989), Indonesia (Wanner, 1956), China (Chao, 1927), 

Japón  (Tazawa, 2001, 2012), Omán (Angiolini y Bucher, 1999; Angiolini et al., 2003), 

Australia (Roberts et al., 1973; Archbold, 1983; Briggs, 1998), Nepal (Waterhouse, 1966, 

1978, 1983) y Nueva Zelanda (Waterhouse,  1963). 

 

Clase Rhynchonellata Williams, Carlson, Brunton, Holmer y Popov, 1996 

Orden Athyridida Boucot, Johnson y Staton, 1964 

Suborden Athyrididina Boucot, Johnson y Staton, 1964 

Superfamilia Athyridoidea Davidson, 1881 

Familia Athyrididae Davidson, 1881 

Subfamilia Spirigerellinae Grunt, 1965 

Género Composita Brown, 1845 

Especie tipo: Spirifer ambiguus Sowerby, 1822. 
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Diagnosis del género: Espiriférido de tamaño pequeño a mediano con concha lisa y margen 

ovalado. Surco peduncular y pliegue braquial generalmente presentes. El pico ventral 

prominente, con el foramen circular por encima de la valva braquial y con flancos 

redondeados sobre ambos lados del deltirio. Internamente, la valva peduncular presenta 

lamelas dentales grandes y subparalelas con las marcas musculares paralelas a ellas pero 

sin septo. La valva braquial posee placa cardinal perforada al menos por el estereoplasma. 

Marcas de los músculos aductores grandes y con surcos paralelos separados por una cresta 

medial débil. Ápices del espiralio dirigidos lateralmente (Easton, 1962, p. 76). 

Composita sp. 

Figuras 8c, f 

Descripción: La concha es lisa, ventribiconvexa y subtriangular con la mayor anchura en la 

parte media; la longitud del ejemplar USON-DG-55 es de 27.4 mm, con una altura de 13.2 

mm y una anchura de 24.4 mm; umbo redondeado y proyectado más allá de la línea de la 

charnela; región umbonal alargada y angosta; el foramen es mesotírido, pequeño, ovalado y 

con un ligero reborde. La valva ventral con pendientes postlaterales convergentes hacia el 

ápice del umbo. La valva dorsal presenta un surco medio bien definido desarrollado solo 

posteriormente y con el braquidio de tipo espiralio. La concha presenta líneas de crecimiento 

con espaciamiento regular. 

Material: Se cuenta con un molde incompleto de valva dorsal y un molde completo con 

conservación moderada. 

Observaciones y discusión: El material procedente de Sierra Agua Verde se asigna al 

género Composita Brown por la forma ligeramente alargada de la  concha, por el margen de 

la charnela subcuadrado y por la presencia de un surco medio bien definido en la valva 

ventral. Las especies de Composita pueden confundirse con las de otros géneros debido a la 

forma similar que presentan. Entre especies de géneros similares se encuentran 

Squamularia y Cleiothyridina, las cuales sin embargo poseen espinas diminutas. A su vez, 

Martinia presenta una interárea en la valva dorsal de menor tamaño. Cooper y Grant (1976) 

advierten inclusive que los ejemplares mal conservados de Composita pueden confundirse 

con ejemplares de Martinia, pero se distinguen en la forma del foramen, el cual es ovalado en 

Composita. Easton (1962, p.76) arguye que Martinia  puede parecerse a Composita por el 
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patrón microscópico de la concha. Gordon (1975, p. 58) recomienda que en los ejemplares 

con buena conservación se revise la morfología interna la cual, en Composita, presenta 

placas dentales de mediano grosor. 

 Hay que mencionar que para Norteamérica se han descrito para el género Composita 

más de cuarenta especies del Carbonífero, representadas por taxa que se alejan de la 

diagnosis de Cleiothyridina Buckman, 1906, debido a la variabilidad en su morfología externa 

(Grinnell y Andrews 1964, en Pérez-Huerta, 2007, p. 81). De acuerdo con estos autores (op.  

cit.), las especies de Composita Brown, 1845, son además diferenciables de las de los 

géneros Athyris Hall y Clarke (1894) y Cleiothyridina Buckman (1906) principalmente por la 

ausencia de líneas de crecimiento en forma de lamelas proyectadas externamente. 

Cleiothyridina posee además espinas unidas a las líneas de crecimiento las cuales no se 

presentan en Composita. Estos dos géneros se diferencian también por la charnela, que es 

subcuadrada en Composita y triangular en Cleiothyridina (Cooper, 1944), Internamente los 

géneros Athyris y Composita se diferencian pues en el primero se presenta una cresta 

media. 

 Entre las especies de Composita con las que el material de Sonora presenta más 

afinidad se encuentran C. poposiensis Gordon, 1975, (Gordon, p. 61, lám. 8, figs. 6–20; lám. 

P, figs. 1–15, 31–36) y C. ozarkana Mather, 1915 (Easton, 1962, p. 77, lám. 11, figs. 5–7), 

ambas de la parte más tardía del Misisípico (Chesteriano). C. poposiensis se diferencia por 

una mayor elevación del pliegue y su mayor redondez. Por su parte, C. ozarkana posee un 

pliegue dorsal más redondeado y una relación longitud-anchura menor. 

 Otras especies que presentan afinidad con el material de Sonora son algunos 

ejemplares de mayor talla de las especie C. affinis Girty (Cooper y Grant, 1976) y de la 

variedad lisa [= narrow variety] de C. stalagmium Cooper y Grant (1976), registradas para el 

Pérmico del oeste de Texas, EUA. Dichos autores además mencionan que C. affinis Girty es 

también comparable con C. emarginata Girty y, de hecho, Girty (1908), la establece como 

variedad de la especie de C. emarginata, siendo ambas muy abundantes en la Formación 

Capitan, de las Montañas Guadalupe en Texas. La especie descrita por Cooper y Grant se 

diferencia de los ejemplares de Sonora por poseer una mayor altura de las valvas y por ser 

de mayor convexidad. 
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Distribución geográfica y estratigráfica: Las especies del género Composita presentan 

una distribución cosmopolita en el Carbonífero como en Pakistán (Angiolini et al., 1999), el 

Pérmico de Canadá (Logan y McGugan, 1963), el Paleozoico Superior de Perú (Newell et al., 

1953) y Rusia (Kabanov, 2003). En Estados Unidos de Norteamérica, se tienen registros en 

el Pensilvánico Temprano y Medio de Nevada (Coogan, 1964; Beus y Lane, 1969; Pérez-

Huerta y Sheldon, 2006), Arizona (Brew y Bues, 1976), Nuevo México (Clopine et al., 1991; 

Sutherland, 1991; Kues, 2002a, 2002b, 2004), Texas (Clopine et al., 1991) y Wyoming. 

Además, se encuentran registros pérmicos en Nuevo México (Kues, 2002b), Texas (Girty, 

1908; Cooper y Grant, 1976) y Nevada (Pérez-Huerta, 2007). 

 En México, se han registrado especies de este género en el Misisípico–Pérmico de 

Sonora (Easton et al., 1958; Almazán-Vázquez y Buitrón-Sánchez, 2007; González-León, 

1986, Cooper et al., 1965; González-León, 1986; Almazán-Vázquez y Buitrón-Sánchez, 

2007), el Pérmico medio-tardío de Guerrero (González-Arreola et al., 1994) y Coahuila 

(Cloud, 1944; Wardlaw et al., 1979) y el Pérmico-Triásico de Chihuahua (Bridges, 1964). 

 

Orden Spiriferida Waagen, 1883 

Superfamilia Spiriferoidea King, 1846 

Familia Spiriferidae King, 1846 

Subfamilia Sergospiriferinae Carter, Johnson, Gourvennec y Rong-Fei, 1994 

Género Anthracospirifer Lane, 1963 

Especie tipo: Anthracospirifer birdspringensis Lane, 1963, p. 387. 

Diagnosis del género: Espiriférido con costillas sin división en el surco medio, que se 

originan en la región apical ventral. Dos a ocho costillas en los lados del surco y de cinco a 

trece costillas en cada pendiente lateral, divididas. Lamelas dentales que alcanzan el piso de 

la valva ventral, se unen en la parte posterolateral del borde del campo muscular. Área dorsal 

con pliegues verticales prominentes de borde denticulado (Lane, 1963, p. 387). 
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Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 1960) 

Figuras 8i-j 

Spirifer opimus Hall var. occidentalis Girty, 1927, Mansfield, 1927, p. 433, lám.27, figs. 

28–31. 

Spirifer occidentalis Girty, 1927, Dunbar y Condra, 1932, p. 322, lám. 41, figs. 12–16. 

Spirifer occiduus Sadlick, 1960, p. 1212; Lane, 1962, p. 888–909, lám. 128, 

figs. 3–7. 

Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 1960), Lane, 1964, p. 783; Sturgeon y Hoare, 1968, p. 62, 

pl. 20, figs. 1–7; Gordon, 1975, p. D67–D68, lám. 11, figs. 24–32; Butts, 2007, p. 58, 

figs. 5.34 – 5.36. 

Descripción: La concha es ancha, deprimida en la parte anterior de la valva dorsal y con un 

surco de profundidad variable, pero mayor hacia la comisura. Interárea ventral amplia y 

ligeramente cóncava con muy poca profundidad y con estrías que emergen a partir de la 

región cardinal. Palíntropo aserrado. En el surco de la valva ventral se presentan entre tres y 

cinco costillas subparalelas ligeramente más gruesas que los espacios intercostales. Las  

costillas marginales y de las aurículas están divididas hacia la tercera parte anterior de la 

concha. Las aurículas son alargadas y están precedidas por deflexiones poco marcadas. El 

umbo sobresale de la línea de la charnela formando una prolongación subtriangular bien 

definida y subredondeada de cuyo final emergen una o dos costillas. Lamelaciones 

concéntricas subparalelas más marcadamente desarrolladas cerca de la mitad anterior, con 

espaciado entre ellas de 1.2 a 2.1 mm. El deltirio es triangular, abierto más largo que ancho 

con placas deltidiales incipientes con el borde anterior ligeramente más grueso y 

sobresaliente. El interior de la valva dorsal presenta los extremos cardinales ligeramente 

mucronados con terminaciones laterales redondeadas. 

Material: En la colección existen tres fragmentos de los moldes externos de las valvas 

ventrales y un molde interno de la valva dorsal. 

Observaciones y discusión: Anthracospirifer birdspringensis (Lane, 1963, p. 388, lám. 44, 

figs. 17 y 18; lám. 45, fig. 3) se asemeja a la especie de Sonora en el número de costillas 

situadas en el surco ventral y en el número de costillas laterales, pero se diferencia en la 

lamelación más marcada en la parte anterior y cerca de la mitad posterior de la valva dorsal, 



47 

el umbo es más sobresaliente con costillas de mayor grosor que flanquean el surco ventral. 

Otras diferencias que presenta A. birdspringensis con respecto a A. occiduus es el menor 

tamaño, la forma de la concha con mayor longitud en la línea de la charnela y la presencia 

del margen anterior más redondeado. 

 Los ejemplares de Spirifer opimus Hall var occidentalis estudiados por Girty (1927, p. 

433, lám. 27, figs. 28–31), cuentan con igual número de costillas y varían solamente en la 

forma del umbo, siendo ligeramente más triangular con respecto a la especie A. occiduus. 

 No ha sido posible realizar una comparación directa entre los ejemplares descritos y 

los estudiados por Lane (1964) para las especies incluidas en Anthracospirifer debido a que, 

en su trabajo, solo denota el número de costillas laterales y de bifurcaciones en los flancos. 

Se considera también que Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 1960) es además diferenciable 

de la especie Anthracospirifer birdspringensis Lane (1963) porque en Anthracospirifer 

birdspringensis las costillas laterales y dentro del sulco son menores en número, contando 

además con un margen anterior más redondeado. Debe mencionarse que Lane (1964, p. 

783), diferencia a las especies A. occiduus y A. opimus por el número de bifurcaciones en los 

flancos, siendo menor en A. opimus. Como punto importante se debe incluir que las especies 

A. occiduus y A. opimus constituyen especies encontradas en formaciones caracterizadas 

por litologías contrastantes, lo que posibilita una interpretación ambiental relacionada 

directamente con la presencia de una u otra especie en asociación con fauna específica. Al 

respecto, Lane (1964, p. 783) indica que la asociación de A. occiduus con Orthotetes, 

Linoproductus y Antiquatonia, se encuentra mayormente en calizas arcillosas mientras que A. 

opimus, Orthotetes, Reticulariina, Millerella, Endothyra, Tetrataxis, corales rugosos, 

briozoarios y trilobites son mayormente abundantes en calizas puras. 

Distribución geográfica y estratigráfica: La especie Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 

1960) tiene particular representación en rocas del Carbonífero en Estados Unidos de 

Norteamérica, en Arizona (Brew y Beus, 1976; Gordon, 1982), Idaho (Butts, 2007), Kansas 

(Williams et al., 1937),  Missouri (Hoare, 1961), Nevada (Lane, 1964), Nuevo México (Gehrig, 

1958), Ohio (Sturgeon y Hoare, 1968) Utah (Hoare, 1961) y Wyoming (Sando et al., 1975). 

Para México sólo se ha reconocido para Carbónífero tardío (Morrowano-Desmoinesiano) de 

la región de Nochixtlán, Oaxaca (Torres-Martínez y Sur-Tovar, 2012). 
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Suborden Retziidina Boucot, Johnson y Staton, 1964 

Superfamilia Retzioidea Waagen, 1883 

Familia Retziidae Waagen, 1883 

Subfamilia Hustediinae Grunt, 1986  

Género Hustedia Hall y Clarke, 1893 

Especie tipo: Terebratula Mormonii Marcou, 1858, p. 51, lám. 6, figs. 11a – 11c. 

Diagnosis del género: Concha pequeña, fuertemente costelada con un pico peduncular 

rostrado y simfitium aplanado. Valva dorsal subcircular; pico bajo. Ambas valvas 

ornamentadas con costillas fuertemente redondeadas a angulosas  originadas en el pico 

(Stehli, 1954, p. 350). 

Hustedia mormoni (Marcou, 1858) 

Figuras 9f-g, 9j-k 

Terebratula Mormoni Marcou, 1858, p. 51, lám. 6, figs. 11a – 11c. 

Hustedia mormoni (Marcou, 1858) Weller, 1898, p. 308; Beede, 1900, p. 103, lám. 11, figs. 

10a–10d; lám. 12, fig. 3; Girty, 1915, p. 103, lám. 12, figs. 5, 6a; Morningstar, 1922, p. 

192, lám. 9, figs. 28–29; Dunbar y Condra, 1932, p. 356, lám. 42, figs. 9–11; Shimer y 

Shrock, 1944, p. 363, lám. 141, figs. 43-45; Gehrig, 1958, p. 10, lám. 6, figs. 1–8; 

Hoare, 1961, págs. 86, 87, lám. 11, figs. 12–14; Mudge et al., 1962, p. 85, lám. 15, 

figs. 6–8. 

Dimensiones en mm 

Ejemplar Longitud Anchura Altura (VV) Altura (VD) No. de costillas (VD) 

USON-DG-58 7.1 6.8 2.5 2.3 16 
USON-DG-59 8.5 5.4 2.9 2.9 16 
USON-DG-61 7.6 ---- ---- ---- ----- 
USON-DG-62 7.0 ---- ---- ---- ----- 
USON-DG-63 7.2 6.9 2.9 2.8 18 
USON-DG-66 5.2 4.0 1.6 1.5 22 
USON-DG-67 6.2 5.4 1.7 2.2 18 
USON-DG-68 7.1 6.0 2.1 1.7 24 
USON-DG-72 7.8 6.7 2.6 2.6 22 

 

Material: La colección consta de siete moldes externos de conchas completas más otros dos 

fragmentados y silicificados internamente. 
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Descripción: La concha es pequeña, ovalada, ligeramente pentagonal, con ambas valvas 

muy convexas y de mayor altura detrás de la mitad posterior. La valva dorsal es de mayor 

altura que la valva ventral. Pliegues radiales simples que se desarrollan a partir del umbo en 

número de 10 a 13 con surcos intercostales profundos y de flancos redondeados. La línea de 

la charnela es curva, con menor longitud que la de la valva dorsal. Ápice del umbo curvo y 

elevado, sin ser muy prominente, terminando en un foramen pequeño y redondeado. La 

comisura es ligeramente dentada. 

Observaciones y discusión: Los ejemplares de Hustedia mormoni descritos para Sonora 

concuerdan en dimensiones y descripciones con los registrados por Dunbar y Condra (1932) 

y Mudge et al., (1962) del Pensilvánico-Pérmico de Kansas y Nebraska, EUA, 

presentánsdose sólo ligeras variaciones en lo marcado de las costillas. Entre las especies de 

Hustedia con las que se ha comparado Hustedia mormoni, Hustedia meekana y Hustedia 

meekana var. trigonalis del Pérmico medio de las Montañas Delaware, EUA, se diferencian 

en la terminación más amplia de las costillas en la parte anterior (Girty, 1908, lám. 14, fis. 22-

26; lám. 21, fig. 5-8, lám. 24, fig. 14; lám. 21, fig. 9), Hustedia bipartita (Girty, 1908, lám. 30, 

figs. 19, 20) se diferencia por presentar el margen anterior más redondeado y ondulado. En 

relación a Hustedia papilata Shumard (1858) del Pérmico medio de Delaware, EUA es similar 

en forma, tamaño, número y grosor de costillas, aunque la valva braquial es de menor 

convexidad y presenta costillas más ténues. Por su parte, Hustedia grandicosta del Pérmico 

de China (Davidson, 1862) presenta costillas más gruesas y espaciadas. 

 Hustedia mormoni es particularmente semejante a Hustedia rotunda (Lane, 1962, p. 

905, p. 127, figs. 38-41) y Hustedia miseri subsp. gibbosa (Lane ,1962, p. 906, lám. 127, figs. 

42-45), ambas registradas para el Pensilvánico de Nevada, difieriedo morfológicamente por 

una mayor cantidad de costillas y una talla marcadamente mayor. Estas especies tienen 

además lamelación concéntrica mayormente marcada hacia la primera mitad anterior de la 

valva dorsal y el umbo con mayor grado de curvatura. La especie H. rotunda es similar en 

altura de la concha, aunque la mayor convexidad de la valva dorsal se encuentra 

relativamente posterior, presentando además, un ápice umbonal pronunciado que forma un 

ángulo semirecto. La especie H. rotunda se diferencia además por poseer un mayor 

espaciamiento de las costillas, aunque sus relaciones longitud:anchura y longitud:altura son 

muy semejantes. 
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Distribución geográfica y estratigráfica: La distribución de Hustedia mormoni para 

América incluye el Pensilvánico de Missouri, Nebraska, Ohio, EUA (Dunbar y Condra, 1932; 

Hoare, 1961, 1968) y el Pérmico temprano y medio de Iowa, Kansas, Nebraska, Oklahoma y 

Texas, registrándose también para el Pensilvánico Superior (Missouriano-Virgiliano) de Iowa, 

Kansas, Nuevo México y Pensilvania (Hoover, 1981; Harper, 1989; Stehli y Grant, 1971). 

 Para México, en el estado de Sonora, se tiene registros de especies del género en el 

Misisípico-Pensilvánico de la Sierra del Tule (González-León 1986, p. 127, 131); en el 

Misisípico-Pérmico de Sierra Las Mesteñas (Almazán-Vázquez y Buitrón-Sánchez, 2007) y 

del Pérmico de El Antimonio (Cooper et al., 1965; González-León, 1980). 

 Otros registros para México proceden de Mina Plomosas-Placer de Guadalupe, 

Chihuahua (Bridges, 1962, 1964) y del Pérmico de Las Delicias, Coahuila (King, et al., 1944). 

 Para el sureste de México el género se ha registrado en la localidad de Monte 

Redondo, Chiapas (Buitrón-Sánchez y Vilchis, 1979) y en estratos de la Formación 

Olinalá/Los Arcos del Pérmico Medio de Guerrero (González-Arreola et al., 1994; López-

López, 1997). Otros registros de edad carbonífera-pérmica no especificada se han 

encontrado como material alóctono incluido en olistolitos de la Formación Gran Tesoro en la 

región de Santa María del Oro, Durango (Eguiluz de Antuñano et al., 2011). 

 La única mención para México de Hustedia mormoni (Marcou, 1858) se tiene en rocas 

del Pérmico Inferior en el estado de Hidalgo (Carrillo-Bravo, 1965). 

 

Superfamilia Pennospiriferinoidea Dagys, 1972 

Familia Reticulariinidae Waterhouse, 1978 

Género Reticulariina Fredericks, 1916 

Especie tipo: Spirifer spinosus Norwood y Pratten, 1855, p. 71-72; lám. 7, figs. 1a-1d. 

Diagnosis del género: Espiriférido punctuado con pliegues gruesos sobre los flancos, y 

charnela larga; interárea prominente y redondeada; surco en la valva ventral y pliegue en la 

valva dorsal. Espinas gruesas dispersas sobre la superficie lisa. Algunas veces se presentan 

lamelas concéntricas en forma de chevrón. Internamente, las lamelas dentales son 
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prominentes, el septo medio de la valva ventral es alto y corto, las placas del socket de la 

valva dorsal tienen forma de costillas, el proceso cardinal es indistinto, con cresta media baja 

sobre la valva braquial. (Diagnosis emendada, Easton, 1962, p. 82). 

Reticulariina sp. 

Figuras 9c-e, 9h-i, 9l-m 

Descripción: La concha es pequeña y está densamente punctuada, con la línea de la 

charnela ligeramente más pequeña que la anchura. El mayor grosor se encuentra hacia la 

parte posterior, cerca del primer tercio. Los márgenes laterales son curvos con una 

concavidad ligera. La comisura anterior es uniplegada. 

 La valva dorsal es delgada, engrosada hacia la región apical, la cual es pequeña y se 

proyecta posteriormente a la línea de la charnela formando un umbo sobresaliente, 

redondeado y poco flexionado. El ápice del umbo se recurva cubriendo parcialmente al 

deltirio. El área cardinal es triangular y aplanada con estrías irregulares. Las costillas son 

redondeadas, originadas a partir del umbo, con espacios intermedios de una menor longitud 

formando surcos con la parte baja suavizada. El interior de la valva dorsal presenta placas 

cardinales poco sobresalientes y divergentes con engrosamientos anteriores y terminaciones 

laterales redondeadas. 

 La valva ventral es mucho más alta que la dorsal, con el área cardinal triangular y 

aplanada y una ligera curvatura longitudinal que presenta un pliegue desarrollado desde el 

umbo que se profundiza hacia la parte anterior. En el surco ventral se aprecian regularmente 

de dos a cuatro pliegues internos desarrollados desde la parte media los cuales se hacen 

más gruesos hacia el margen anterior. 

 Ambas valvas presentan lamelación concéntrica muy marcada, espaciada en la parte 

anterior de la concha y con mayor grosor anterior. 
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Dimensiones en milímetros 

Ejemplar Longitud Anchura Altura (2 V) Línea de la charnela No. de costillas (VD) 

USON-DG-29 9.6 ---- 7.9 ---- ---- 
USON-DG-30 ---- 11.9 7.6 ---- ---- 
USON-DG-31 9.8 13.9 8.8 11.7 ---- 
USON-DG-32 8.4 12.4 ---- ---- ---- 
USON-DG-33 7.6 11.1 8.0 ---- ---- 
USON-DG-37 8.5 14.7 8.2 11.6 ---- 
USON-DG-73 5.5 9.5 5.7 ---- ---- 
USON-DG-74 5.5 8.0 5.3 6..6 11 
USON-DG-75 6.4 11.7 5.8 10.2 16 
USON-DG-76 7.2 10.5 5.8 9.7 13 
USON-DG-77 7.1 11.1 7.5 10.5 13 
USON-DG-78 8.7 13.4 9.0 11.2 13 

Material: La colección cuenta con once moldes externos bien conservados y un fragmento 

de la región anterior, con una placa columnar de crinoideo, perteneciente probablemente al 

género Heterostelechus Moore y Jeffords, 1968. 

Observaciones y discusión: Las especies del género Reticulariina presentan similitudes 

con especies de Punctospirifer (Gehrig, 1958, p. 12) cuyas diferencias radican en cuatro 

características importantes que son: 1) presencia de espinas a lo largo de la parte anterior 

del margen, 2) área cardinal de la valva ventral regularmente curvada, 3) presencia de 

lamelas menos espaciadas y 4) menor cantidad de pliegues en tamaños comparables. 

Reticulariina se diferencia además de Punctospirifer por el desarrollo de la interárea dorsal 

con mayor elevación y por el margen de mucha variabilidad que posee regularmente 

extremos cardinales subangulares y redondeadas. Cooper y Grant (1976, p. 2670), 

mencionan que Reticulariina es diferente de Crenispirifer Stehli, 1954 por sus pliegues 

redondeados y por la presencia de espinas más gruesas y menos abundantes, así como por 

el tamaño variable de los punctos con arreglo quincuncial. Sour-Tovar et al. (2005) 

consideran que algunas especies de Reticulariina Frederick, 1916 pueden ser confundidas 

con especies del género Spiriferellina Cooper y Grant, 1976, sin embargo se diferencian por 

el tipo de espinas y por la mayor anchura de la concha; también en Spiriferellina, las espinas 

son más cortas y gruesas. Además Spiriferellina posee generalmente lamelas más 

espaciadas hacia la región anterior y las valvas son comúnmente más lisas, presentando 

pliegues de mayor profundidad y redondez. 

 De las especies de Reticulariina estudiadas por Cooper y Grant (1976) solamente 

están relacionadas Reticulariina pusilla y Reticulariina sp. 1 (Cooper y Grant 1976, lám. 702, 

figs. 7 y 9, lám. 705, figs. 45-49). Sin embargo, se observa que poseen costillas más gruesas, 
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redondeadas y en menor número, con surcos más amplios y crenulación más marcada para 

el caso de R. pusilla, siendo también más alta la interárea dorsal y con lamelación imbricada 

muy marcada en Reticulariina sp. 1. De otras especies estudiadas por Cooper y Grant (1976) 

se diferencia por la lamelación más marcada, la altura de la interárea dorsal, el grosor de la 

costelación, la profundidad de los interespacios, la inclinación de los bordes laterales 

posteriores y la forma general y longitud del margen, más amplio y de forma subtriangular. 

Sin embargo, Reticulariina pusila tiene una relación longitud-altura más pronunciada, con los 

tamaños comparables por debajo de los presentados en los ejemplares de Sierra Agua 

Verde. Respecto de Reticulariina sp. 1, Cooper y Grant (1976) no incluyen una 

caracterización de la misma, pero mencionan que pudieran tratarse de ejemplares juveniles 

de R. cerina. 

 Los ejemplares de Sonora tienen longitudes medias parecidas a las presentadas por 

las especies con que se compararon. De tratarse de alguna de estas especies es factible que 

se trate de un estadio juvenil, sin embargo, es difícil tener una interpretación clara respecto 

del crecimiento que tienen las conchas debido a su baja representatividad. 

Distribución geográfica y estratigráfica: Son escasos los registros de Reticulariina en 

México, pero algunos ejemplares se han mencionado con dudas para estratos del Misisípico 

en la Caliza Escabrosa, de la región Centro Norte de Sonora y en las inmediaciones de las 

Montañas Little Dragon y en las Montañas Mule en Arizona, EUA. Spiriferellina sonorensis 

Cooper (1953) es una especie sinonimizada con Reticulariina sonorensis Cooper y Grant 

(1976) del Wordiano (Pérmico medio) de Cerros los Monos y El Antimonio, Sonora (Cooper, 

1953; Cooper et al., 1965). 
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Orden Terebratulida Waagen, 1883 

Suborden Terebratulidina Waagen, 1883 

Superfamilia Dielasmatoidea Schuchert, 1913 

Familia Dielasmatidae Schuchert, 1913 

Subfamilia Dielasmatinae Schuchert, 1913 

Género Dielasma King, 1859 

Especie tipo: Terebratulites elongatus Schlotheim, 1816. 

Diagnosis del género: Concha terebratuliforme. Valva peduncular con o sin seno medio y 

lamelas internas bien desarrolladas. Foramen grande que atraviesa la región umbonal; pico 

fuertemente incurvado. Valva braquial comúnmente sin pliegue medio. Placas crurales 

generalmente separadas de las placas del socket. Superficie de ambas valvas muy lisa y 

marcada únicamente por líneas de crecimiento más o menos conspicuas. Estructura de la 

concha finamente punctuada (Tomada de Muir-Wood y Cooper, 1960). 

Observaciones sobre el género: El género Dielasma fue establecido por King (1850) 

utilizando como especie tipo del género a Terebratulites elongatus Schlotheim, 1816, a partir 

de las características lamelas dentales prominentes sobre la valva dorsal y considerando la 

forma de lazo. Dicho autor define que una de las principales características en el género es 

la separación de las placas crurales de las paredes del socket, lo cual observó en un molde 

interno de la especie que describió como Epithyris elongata. Davidson (1857) ilustra 

diferentes ejemplares de esta especie mostrando esta característica de manera mucho más 

precisa. Las especies que Hall y Clarke (1894) consideran dentro del género a veces quedan 

incluidas por estos autores sin probar del todo cómo son las características internas. Weller 

(1914, p. 257) apunta que para poder observarse la posición de las lamelas internas éstas se 

pueden reconocer como líneas obscuras en conchas translucidas, mientras que para 

conchas opacas es necesario el uso prudente de agujas de disección. 

 Asimismo, se ha considerado a Beecheria Hall y Clarke 1893, como homeomorfo 

externo de Dielasma King 1859, no obstante las especies de este género son generalmente 

más alargadas, con la valva dorsal generalmente lisa y una comisura rectimarginada. 

Además, presenta un alcance estratigráfico más restringido para el Pérmico, en tanto que 
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Dielasma se menciona para rocas del Misisípico al Triásico. La separación inicial entre 

Dielasma King y Beecheria Hall y Clarke se consideraba a partir de la observación 

equivocada de que Beecheria carecía de placas dentales por Hall y Clarke, 1893. 

 Stehli (1956) reconoció que en la región cardinal eran distintas las placas, 

particularmente aquéllas que se presentan en la charnela. Easton et al., (1958) reconocen 

que Beecheria se trata de otro taxón diferenciado por placas inusuales en la base de la valva 

dorsal, las cuales dan soporte a los crura que tienen una posición distinta. De hecho,Jin  et 

al. (2006, p. H-2039), reconocen a la Familia Beecheriidae Smirnova, 2004 como una familia 

diferente de Dielasmatidae Schuchert, 1913, considerando para ello, la forma de las placas 

en la charnela externa, las placas crurales unidas a la base de la valva dorsal y los crura 

desarrollados a partir de placas crurales. Por su parte, Pérez-Huerta (2007), menciona que la 

confusión entre Dielasma King y Beecheria Hall y Clarke hace necesario realizar 

observaciones de características internas de la concha (p. e. los procesos cardinales) ya que 

este último taxón es también parecido a Dielasma juresanensis. 

Dielasma ? 

Figuras 9a-b 

Material: La colección tiene un molde interno mal conservado (ejemplar USON-DG-56) con 

alto grado de corrosión y relleno parcialmente por sílice cerca de la parte derecha de la 

charnela. Sus medidas son longitud: 27.4 mm; ancho: 24.5 mm; altura: 13.5 mm. 

Descripción: La concha es de tamaño mediano y ovalada longitudinalmente con el umbo 

redondeado proyectado posteriormente. La parte más ancha se encuentra ligeramente por 

delante de la parte media de la concha. El surco medio de la valva braquial presenta una 

comisura sulciplicada, siendo los pliegues poco marcados. La valva ventral con mayor 

convexidad que la valva dorsal. El foramen es de tipo permesothírido. 

Observaciones y discusión: El ejemplar aquí descrito se asigna con duda al género 

Dielasma dada la falta de observación de características internas. Esta asignación está 

basada sobre todo en la forma elipsoidal alargada de la concha, la presencia de lamelas 

concéntricas más o menos marcadas, la formación de un surco medio en la valva dorsal y el 

desarrollo de un foramen (deltirio) de tipo permesothírido. 
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Distribución geográfica y estratigráfica: El género se ha registrado a nivel mundial para el 

Pensilvánico Temprano (Bashkiriano-Moscoviano) del Tethys himalayo (Garzanti et al., 1998), 

el Namuriano de Reino Unido (Moseley, 1953). 

 Para Estados Unidos, los ejemplares de este género se han registrado para el 

Pensilvánico de Nuevo México (Gehrig, 1958; Kues y Batten, 2001), Missouri (Hoare, 1961) y 

Kansas (Williams et al., 1937). Además de que se tienen registros para el sur de Alaska 

(Buddington y Chapin, 1929). 

 La distribución en México incluye registros de este género para el Misisípico de Sierra 

del Tule, Sonora (González-León, 1986), el Pérmico de Sonora (Cooper et al., 1965; Blodgett 

et al., 2002), Guerrero (Esquivel-Macías, 1996, 2000; López-López, 1997) y Chiapas (Böse, 

1905) y el Pérmico tardío en el Valle Las Delicias, Coahuila (Cloud, 1944; Wardlaw et al., 

1979). 

 

CONSIDERACIONES BIOESTRATIGRÁFICAS 

Los braquiópodos recolectados en la Sierra Agua Verde, Sonora exhiben una distribución 

estratigráfica amplia que incluye pisos del Misisípico al Pérmico. De los registros encontrados 

debe mencionarse que Anthracospirifer occiduus inicialmente se había registrado sólo para el 

Pensilvánico Temprano – Pensilvánico Medio, sin embargo algunos ejemplares se han 

registrado en estratos de edad Misisípica en asociación con (Butts, 2007). Los estratos que 

contienen ejemplares de este taxón y briozoarios fenestélidos asignados al género 

Archimedes tienen también un registro estratigráfico para el Misisípico tardío en otras 

localidades. 

 La fauna en Sonora es particularmente comparable con la registrada para el suroeste 

de Estados Unidos de Norteamérica, aunque existe fauna incluida en la región central para el 

Misisípico–Pensilvánico. La biota sonorense incluye también corales zafréntidos del género 

Lophophyllum, esponjas del género Chaetetes, y algas filoides de los géneros Komia y 

Eugonophyllum. En la fauna compartida se presentan sobre todo los géneros de 

braquiópodos Composita, Linoproductus, Anthracospirifer y Reticulariina. Estos géneros 

tienen una edad pensilvánica común, aunque algunas de sus especies respectivas presentan 
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alcances estratigráficos amplios que incluyen el Pérmico (Wolfcampiano–Leonardiano) con 

asociaciones de braquiópodos en las que se presentan además ejemplares de Hustedia 

mormoni (Marcou, 1858), Hustedia meekana (Shumard, 1858) y Composita subtilita (Hall, 

1852). 

 

CONSIDERACIONES PALEOECOLÓGICAS 

La mayoría de los taxones aquí descritos se han registrado para ambientes de plataforma 

con circulación abierta que presentan condiciones de buena oxigenación y baja profundidad. 

De los taxones estudiados como Reticulariina, Linoproductus y Composita son géneros que 

se encuentran comúnmente asociados a rocas tipo wackestone-packstone, que representan 

facies de baja profundidad y con amplia disponibilidad de nutrientes. 

 Beresi et al., (2012) coinciden en que la abundancia de fauna bentónica evidencia la 

presencia de condiciones ambientales en las que se presentan niveles normales de oxígeno 

y adecuados niveles de nutrientes. Hay que señalar así que la fauna estudiada en este 

trabajo se caracteriza no solamente por la presencia de braquiópodos sino también de 

diversos grupos los cuales son en su mayoría epibentónicos y los estratos en los que se 

presentan comúnmente asociaciones de estos organismos pueden atribuirse a zonas 

lagunares postarrecifales con buenos a moderados niveles de oxigenación y disponibilidad 

de nutrientes. 

 Se puede corroborar que la disponibilidad de nutrientes cambió a lo largo del tiempo, 

tomando en cuenta que las tallas de los organismos presentan una variabilidad muy marcada 

de tamaño la cual se puede atribuir a facilitar la filtración de alimento, debido a que esta es 

una característica fisiológica que se asocia al tipo de lofóforo en los braquiópodos. Pérez-

Huerta y Sheldon (2006) mencionan que la dominancia de prodúctidos en calizas de aguas 

profundas se correlaciona con la talla de estos organismos y el ambiente en el que vivieron. 

De las observaciones de este autor es importante resaltar que las tallas más grandes están 

asociadas a wackestone siendo menos dominantes a su vez en calizas tipo packstone. Una 

explicación a estas observaciones es que el nivel de energía se relaciona a su vez con la 

disponibilidad de nutrientes ya que las facies asociadas a niveles de energía más bajo de tipo 

wackestone sugieren igualmente que la retención del alimento se presentaba de forma 
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menos competente respecto al oleaje. Esta observación es concordante con lo encontrado 

en este estudio habiendo muestras de calizas rosáceas en niveles por debajo de estratos con 

marcas de escurrimiento subparalelas asignables a zonas de talud. 

 Es importante notar que los niveles con caliza rosácea presentan material 

fragmentario disperso con abundantes prodúctidos que generalmente se encuentran en 

posiciones de vida o con inclinaciones ligeras. Entre los fragmentos que se de estos niveles 

son comunes las placas columnares de crinoideos y fragmentos de briozoarios (?Polypora 

sp., Archimedes sp.) que caracterizan además estratos del Misisípico para cuyo período se 

debió presentar una dominancia ambiental caracterizada por plataformas someras en el 

noroccidente de México. 

 Sobre los braquiópodos representados en la sección estudiada son poco abundantes 

los estrofoménidos incluyéndose solamente algunos registros de schuchertélidos pero 

escasamente diferenciados en las calizas obscuras. Los braquiópodos de este tipo presentan 

conchas planoconvexas con costillas delgadas con las que se adaptan mejor a aguas poco 

profundas de circulación baja a moderada, prefiriendo así mismo zonas de bajo oleaje y poca 

perturbación del medio debido a socavamiento del fondo por acción de las olas. 

 Es posible que la presencia de espículas y espinas de equinodermos evidencie zonas 

de quietud o menor energía que se encontraban cercanas a zonas de mayor energía. 

Ambientes de este tipo pueden tratarse de rampas de fondo irregular en los que se 

desarrollan comúnmente asociaciones bióticas dispersas que se establecen inicialmente en 

zonas de mayor quietud. De los briozoarios encontrados son más comunes los fenestélidos; 

su relativa mayor abundancia en la parte alta de la sección indica principalmente que las 

rocas en las que están incluidos debieron formarse en ambientes de baja profundidad con 

remoción de material en el medio y un grado de turbidez de escaso a bajo con niveles de 

salinidad que posiblemente variaron debido a que son también tolerantes a cambios en esta 

condición. La asociación de braquiópodos que se presenta en esta parte de la sección refiere 

un ambiente de depósito intermareal a submareal somero con posteriores fluctuaciones que 

permitieron el desarrollo de zonas de playa que se caracterizan por presencia de 

gasterópodos cuyos restos se acumulaban en zonas cercanas pertenecientes a posibles 

ambientes mareales de circulación abierta donde las conchas de estos organismos se iban 

acumulando mediante la acción de corrientes sin llegar a someterse a procesos destructivos 
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y con un grado de disturbio mínimo que podría deberse a la presencia de estos elementos 

por encima de la base del oleaje (Kitwell et al., 1986; Buitrón-Sánchez et al., 2007b). Aquí es 

importante tomar en cuenta que no se ha demostrado que la acumulación de las conchas se 

deba a la disminución en la tasa de sedimentación con la cual los elementos esqueletales 

que se encuentran unos junto a otros podrían tener algunos miles de años de diferencia 

(Kitwell et al., 1986; Flessa y Kowalewski, 1994; Kowalewski et al., 1998). 

 En relación con el género Kozlowskia es importante mencionar que seh encontrado qe 

algunos de sus especies presentan asociación con diferentes litofacies, presentándose las 

más pequeñas en facies pertenecientes a localidades de ambientes someros. Pérez-Huerta y 

Sheldon (2006) mencionan que al menos para la especie Kozlowskia splendens, registrada 

en el Pensilvánico de Nevada y Utah, EUA, las tallas que van más allá de los 20 mm se 

presentan en las facies más profundas mientras que las tallas que no llegan a los 20 mm 

están asociadas a facies de aguas someras, sugiriéndose en este caso una disposición de 

nutrientes diferencial que involucra también variaciones en la eficiencia de aprovechamiento 

del alimento. Aunque la evaluación de este aspecto ecológico parece sustentarse en la 

asociación de litofacies en la que se presentan comúnmente algunas especies de Kozlowskia 

es importante recalcar que la sola presenca de talas diferentes en litofacies distintas requiere 

de mayor explicación, teniendo especial dependencia la disponibilidad de nutrientes y de 

oxígeno. La observacón de la presencia de tallas distintas para diferentes litofacies contrasta 

sin embargo con lo mencionado por Olszewski y Patzowski (2001a, 2001b) quienes 

mencionan a Kozlowskia para once de dieciséis registros de géneros del Pensilvánico-

Pérmico asociados a facies de aguas profundas; la asociación de braquiópodos incluidos en 

estas facies incluye a Wellerella, Lissochonetes, Retaria, Kozlowskia, Hystriculina, 

Rhipidomella, Crurithyris y Hustedia. 

 En relación al género Composita, Kues (2009, p. 258), menciona que este género 

puede inferirse como un organismo filtrador eficiente de aguas poco profundas y con altas 

tasas de productividad primaria. Parte de esta interpretación la atribuye el autor a que 

Composita posee un lofóforo soportado por braquidios, con una espiral que le habría 

conferido una eficiencia buena a moderada para capturar el alimento. En este sentido, el 

lofóforo puede extenderse alrededor de las valvas y constituir con ello una ventaja cuando el 

ambiente es de alta profundidad. 
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 Pérez-Huerta y Sheldon (2006) explican a su vez la importancia del tipo de lofóforo y 

su eficiencia como aparato filtrador en relación al control de la distribución en estos 

organismos. Ya que el trabajo de Pérez-Huerta y Sheldon (2006) se centra en los factores 

que principalmente restringen la distribución de organismos bentónicos, es importante tomar 

en cuenta una observación acerca del género Composita ya que los autores consideran que 

es un género que, junto con Cleiothyridina, presenta una buena relación entre su talla y la 

profundidad del agua, la cual puede inferirse a partir del tipo de roca, contando además con 

una correspondencia de sus tallas y el tipo de roca que reflejan una relación estrecha entre 

las medidas de ancho y longitud (Pérez-Huerta y Sheldon, p. 269, figs. 5 y 7). 

 Como ejemplo de la variabilidad en el género Composita, Grinnell y Andrews (1964) 

proporcionan un estudio morfológico en el que incluyen veintidós especies y variedades, y 

dejan como dudosas otras nueve especies. De los resultados estadísticos empleados 

encuentran diferencias significativas en las pendientes laterales y en las relaciones 

longitud:anchura, longitud:profundidad y profundidad:anchura. 

 Es importante remarcar que algunas especies de Composita y otros athíridos 

presentan rangos de tallas dependiendo de la profundidad donde vivieron, mostrando 

además menor variabilidad de tamaños cuando se encuentran en ambientes profundos 

caraterizados por depósitos tipo wackestone, aunque en algunas especies se observa una 

ocurrencia preferencial en ambientes de baja profundidad como sucede con Composita 

subquadrata (Pérez-Huerta, 2006, p. 269 – 271, figs. 6 y 7). 

 Kues (2009, p. 262) incluye que una parte importante de ejemplares de este género 

corresponden con la especie Composita subtilita (Hall), la cual tiene amplia variabilidad 

intraespecífica en cuanto a sus registros para la parte más tardía del Pensilvánico medio al 

Pensilvánico tardío y añade también que los morfotipos reconocidos como “Composita ovata” 

Mather, 1915, son difíciles de diferenciar de los morfotipos juveniles de C. subtilita pero que 

sin embargo los ejemplares adultos presentan un margen circular más amplio y una forma 

menos inflada de las valvas, además de poseer típicamente una deflexión anterior amplia. 

Por su parte, C. ovata es también muy afín a C. ozarkana Mather, 1915 y muy probablemente 

se difeenciaron a partir de C. subquadrata (Mather, 1915, p. 202, 203). 
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 Cabe destacar que en la parte correspondiente el Misisípico-Pensilvánico para la 

Formación Amsden Gordon (1975, p. D17) incluye varias especies de Composita 

encontrándose más comúnmente la especie C. sigma Gordon, 1975, hacia la zona de 

Anthracospirifer welleri-shawi siendo el Morrowano (parte más temprana del Pensilvánico) 

representada por la especie C. elongata Dunbar y Condra, 1932 y C. subtilita Hall, 1852 

observándose además tamaños más grandes que aquéllos presentados por las especies del 

Misisípico. Gordon (1975) atribuye además algunas similitudes entre la especie C. 

poposiencis Gordon, 1975 y las especies C. subtilita Hall, 1852, C. sigma Gordon, 1975 y C. 

ovata Mather, 1975 que permiten conjeturar un posible origen local. Sin embargo, esta 

observación puede deberse más bien a migración (cf. Raymond et al., 1990). 

 Es importante anotar que la variabilidad morfológica de algunos taxones está 

directamente influenciada por factores del medio. Por ejemplo, Schumann (In MacKinnon et 

al., 1991) demuestra que en conchas de Terebratalia transversa (Sowerby) que, a medida 

que las corrientes del medio son menos energéticas, las conchas de esta especie se 

desarrollan formando una charnela amplia y generando al mismo tiempo costillas radiales 

que le confiere una morfología “tipo espiriférida”. Contrastando con esto, el autor indica que 

la presencia de formas con pedúnculos pequeños está asociada a condiciones de mayor 

influencia hidrodinámica (mayor intensidad de corriente), pese a que la propia variabilidad de 

T. transversa, en ambientes de mayor energía, se vuelve también mayor, pero con un 

predominio de formas con costelación tenue o que incluso la pierden. 

 

CONSIDERACIONES PALEOGEOGRÁFICAS 

Durante el Paleozoico, Norteamérica presentaba cambios intermitentes en la circulación 

oceánica debido al cierre de las aguas ecuatoriales que formaban mares epicontinentales. En 

el área de estudio existen también elementos estratigráficos, paleontológicos y 

paleogeográficos relacionados con cambios en las condiciones de depositación para los que 

resulta particularmente importante resaltar la presencia de niveles transicionales en la 

columna estratigráfica. Los niveles estratigráficos presentan abundante fauna contrastante 

que corresponden, sobre todo, a los estratos conformados por caliza arenosa. Entre estos 

niveles se encuentran gasterópodos que se asocian a aguas marinas poco profundas y 
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calizas rosáceas que se asocian a aguas de mayor profundidad con fauna conformada por 

braquiópodos y restos escasos de briozoarios y placas desarticuladas de crinoideos. Este 

contraste de fauna y la presencia de diferentes litologías a lo largo de la columna 

estratigráfica proporcionan información relacionada al menos con las causas que se 

mencionan a continuación y que -en última instancia- requieren de su evaluación y de la 

implementación de metodologías propias. Las posibles causas de esta estratigrafía son: 1) El 

aporte de material continental a través de canales de aguas superficiales con formación de 

deltas o planicies mareales sobre las que se desarrollaban comunidades bentónicas de 

aguas someras (p. e. gasterópodos y bivalvos); 2) la afectación de la zona de estudio debido 

a control tectónico y/o magmatismo con deformación por esfuerzos; 3) el levantamiento de la 

zona por basculamiento asociado a fallas y la formación de relieves topográficos positivos; 4) 

la alternancia de la tasa de sedimentación y 5) la disminución del nivel del mar asociado a 

cambios climáticos de nivel local, regional y/o global. 

 Aunque gran parte de la fauna estudiada en este trabajo refleja ambientes someros 

con energía moderada, es importante tomar en cuenta que el contexto paleogeográfico 

durante el Carbonífero-Pérmico del noroccidente de México estaba dominado por 

plataformas de agua somera y baja energía, habiendo dominancia de masas de agua que 

formaban el Océano Reico y que se encontraban condicionadas a bloques y/o terrenos sobre 

los que se desarrollaron este tipo de ambientes. 

 Las reconstrucciones paleogeográficas del Misisípico-Pensilvánico (340-300 Millones 

de años) para el suroccidente de Estados Unidos de Norteamérica y el noroccidente de 

México sugieren además que esta región se encontraba en una latitud ecuatorial donde 

predominaban plataformas ocasionalmente incididas por cañones submarinos, con influencia 

tectónica debido a la Orogenia Antler de principios del Carbonífero. En relación con el 

desarrollo de la Orogenia Antler se considera que es un intervalo de tiempo geológico que 

propició la continentalización en el suroeste estadounidense. En última instancia, la Orogenia 

Antler puede considerarse como un evento más o menos contemporáneo a la formación de 

la Sutura Marathon-Oauchita en la que están involucradas los paleocontinentes Laurasia y 

Gondwana y las orogenias Apalachiana y Variscana hacia la parte oriental de Norteamérica 

durante el Carbonífero-Pérmico (Ross, 1986; Poole et al., 2005). 
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 Modelos paleogeográficos recientes muestran además que en la región de 

Norteamérica existían amplias plataformas marinas con circulación abierta y presencia de 

zonas con aporte diferencial de terrígenos (p. e. McKee, 1982; Stevens y Stone, 2007; Stone 

et al., 2013) así como zonas de circulación restringida en las que ocasionalmente se 

generaba dolomita la cual marca igualmente cambios en las condiciones de depositación 

(Stone et al., 2013) asociados a incrementos de sedimentación más que a disminuciones del 

nivel eustático (Ross y Ross, 1987; Stevens y Stone, 2007; Haq y Schutter, 2008; Stone et 

al., 2013). 

 Es de especial consideración que las ocurrencias de los géneros se encuentren 

acentuadas para Norte y Sudamérica para edades comprendidas entre el Pensilvánico 

Medio-Pérmico Cisuraliano. Esta tendencia se hace menos marcada para las ocurrencias de 

Europa, Asia y Oceanía. En una evaluación sobre la ocurrencia del conjunto de taxones 

estudiados se encuentra además que existe cierta tendencia a la migración de los 

braquiópodos hacia zonas de mayor estabilidad geográfica y ecológica. Esta observación 

tiene que ver con la presencia de sustratos adecuados para el desarrollo de comunidades 

marinas en las que los braquiópodos se encuentren además asociados a otras formas de 

vida, comúnmente sésiles, bentónicas y epifaunales. No obstante, debe tomarse en cuenta 

que el establecimiento de este tipo de comunidades requiere igualmente del establecimiento 

de rutas marinas adecuadas y de duraciones de estadios larvarios libres y nadadores 

relativamente bien proporcionados. Así, la heterogeneidad de formas manifiesta una amplia 

variedad de condiciones ecológicas y geográficas en la que diferentes tipos de sustratos 

estarían asociados a condiciones particulares del terreno y diversas configuraciones de la 

cuenca. 

 Los sustratos blandos serían así barreras para formas de vida no adaptadas y que 

generalmente viven cementadas sustratos firmes y fondos rocosos como son Plicatifera, 

Kozlowskia, Linoproductus y Hustedia, mientras que formas adaptadas a sustratos poco 

consolidados se tratarían de Composita y Dielasma, y cuyos sedimentos en los que 

típicamente encontraríamos sus formas podrían tratarse de sedimentos igualmente gruesos 

en la cercanía de barreras arrecifales o zonas de playa y fondos lodosos, y aquéllas formas 

que estarían mayormente relacionadas a zonas con aportes de sedimentos arenosos por 
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acción de corrientes superficiales y/o subsuperficiales se tratarían mayoritariemente de 

Anthracospirifer y Reticulariina. 

 Otras características no evidenciadas por los brquiópodos las encontramos en la biota 

asociada y en la sedimentación. Entre estas características se encuentran la ocurrencia de 

eventos tempestíticos evidenciados por microfacies de encrinitas y la influencia de aguas 

templadas (Buitrón et al., 2007b). dichos autores comentan, particularmente, que las calizas 

ricas en crinoideos exhiben diversos procesos tafonómicos asociados a procesos 

deposicionales diversos entre los que se encuentran flujos de gravedad (Cook y Mullins 

1983; Martin 1999; Flügel 2010) y tempestitas (Flügel, 2010) mientras que la evidencia del 

influjo de aguas templadas quedaría sustentada a través de la mineralogía predominante de 

los organismos bentónicos y la dominancia de una “asociación heterozoica” frente a una 

“asociación de protozoarios” (sensu Samankassou, 2002). 

 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se han determinado ocho taxa de braquiópodos correspondientes con los 

géneros Plicatifera Chao, 1927, Kozlowskia Fredericks, 1933, Linoproductus Chao, 1827, 

Composita Brown, 1845, Anthracospirifer Lane, 1963, Hustedia Hall y Clarke, 1893, 

Reticulariina Fredericks, 1916 y Dielasma King, 1859; de estos géneros sólo pudieron 

determinarse las especies Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 1960) y Hustedia mormoni 

(Marcou, 1858), las cuales tienen edades estratigráficas del Misisípico tardío (Chesteriano) al 

Pérmico medio (Wordiano). 

 Los ocho taxones descritos pertenecen a las subfamilias Plicatiferinae Muir-Wood y 

Cooper, 1960 y Productinae Gray, 1840 (estas dos pertenecientes a la familia Productidae 

Gray, 1840), la subfamilia Linoproductinae Stehli, 1954 (familia Linoproductidae Stehli, 1954), 

la subfamilia Spirigerellnae Grunt, 1965 (familia Athyrididae Davidson, 1881), la subfamilia 

Sergospiriferinae Carter, 1994 (familia Spiriferidae Carter, 1994), la familia Retziidae Waagen, 

1883, la familia Reticulariidae Waterhouse, 1978, y la subfamilia Dielasmatinae Schuchert, 

1913 (familia Dielasmatidae, Schuchert, 1913). 
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 Las descripciones y determinaciones realizadas contribuyen a ampliar el conocimiento 

sistemático, paleoecológico y paleogeográfico corroborando varias de las interpretaciones 

anteriormente realizadas con base en estudios a partir de diversa biota compuesta 

principalmente por algas, fusulínidos, esponjas y crinoideos, permitiendo contrastar por otra 

parte la afinidad que guardan entre sí y la ocurrencia común para diversas regiones de 

México y el mundo, principalmente la parte suroccidental de Estados Unidos de América. 

 La asociación faunística registrada para la región de Sierra Agua Verde es indicativa 

de diferentes ambientes con cambios de facies de plataforma, arrecife y frente arrecifal 

imperando aquéllas asociaciones que indican un ambiente de aguas poco profundas, bien 

oxigenadas y con niveles de energía diferenciados pero, mayormente, con un nivel de 

energía moderada. 
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Figura 8 

(En todas las ilustraciones la barra de escala equivale a 10 mm.) 

 

Plicatifera sp. 

a) Vista externa de la valva ventral del ejemplar USON-DG-147. 

 

Kozlowskia sp. 

b) Vista externa de la valva vemtral del ejemplar USON-DG-52. 

 

Linoproductus sp. 

d) y e) Vistaa externa e internal de la valva vemtral del ejemplar USON-DG-50. 

g) y h) Vistas externa e interna de la valva ventral del ejemplar USON-DG-35. 

 

Composita sp. 

c) Vista anterior del ejemplar USON-DG-57. 

f) Vista dorsal del ejemplar USON-DG-55 (molde interno). 

 

Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 1960) 

i) Vistaa externa de la valva ventral del ejemplar USON-DG-82. 

j) Vistas externa de la valva ventral del ejemplar USON-DG-83. 
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Figura 8.- Plicatifera sp., Kozlowskia sp., Linoproductus sp., Composita sp. y Anthracospirifer occiduus (Sadlick, 
1960). 
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Figura 9 

(En todas las ilustraciones la barra de escala equivale a 5 mm.) 

 

Hustedia mormoni (Marcou, 1867).-  

f) y g) Vistas externas de las valvas dorsal y ventral del ejemplar USON-DG-67. 

j) y k) Vistas externas de las valvas ventral y dorsal del ejemplar USON-DG-68. 

 

Reticulariina sp. 

c) Vista externa de la valva vemtral del ejemplar USON-DG-77. 

d) y e) Vistas externas de las valvas ventral y dorsal del ejemplar USON-DG-78. 

h) e i) Vistas externas de las valvas ventral y dorsal del ejemplar USON-DG-73. 

l) Vista externa de la valva ventral del ejemplar USON-DG-33. 

m) Vista externa de parte de la valva dorsal del ejemplar USON-DG-33, incluido en 

una una matriz de caliza rojiza con un fragmento de crinoideo ciclícido (pertenciente 

probablemente al género Heterostelechus Moore y Jeffords, 1968). 

 

Dielasma ?. 

a) Vista externa de la valva ventral del ejemplar USON-DG-56. 

b) Vista lateral izquierda del ejemplar USON-DG-56. 
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Figura 9.- Hustedia mormoni (Marcou, 1858), Reticulariina sp. y Dielasma ?. 
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