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RESUMEN

En la regidn del centro del estado de Sonora, se encuentran expuestas rocas pertenecientes al
Paleozoico superior, destacando los afloramientos del Cerro Las Rastras y de la Sierra
Martinez, en los cuales se han reportado rocas de edades que van del Carbonifero al Pérmico.
El registro fosil de estos depdsitos esta representado por diversos invertebrados y protistas
marinos como los fusulinidos, reconocidos como uno de los fosiles indice mas importantes
del Paleozoico a nivel global. En este trabajo se estudiaron tres secciones estratigraficas, de
las cuales una pertenece al Cerro Las Rastras (Seccion Las Rastras) y dos a la Sierra Martinez
(Seccidn Sierra Martinez 1 y Seccion Sierra Martinez 2), compuestas de rocas de la Caliza
La Cueva y la Formacion Mina México del Cisuraliano inferior. De la Seccion Las Rastras
se describieron cinco taxones de fusulinidos: Parafusulina sp., Paraskinnerella cf. skinneri,
Praeskinnerella crassitectoria, Skinnerella cobachiensis y Skinnerella imlayi, las cuales se
asocian con una edad del Artinskiano tardio-Kunguriano temprano (=Leonardiano temprano-
medio). En el caso de los fusulinidos en la Seccién Sierra Martinez 1, no fue posible su
determinacién taxondémica debido a la mala conservacion. Con respecto a los de la Seccién
Sierra Martinez 2, solo se describid una especie (Eoparafusulina cf. linearis) de un estrato
de la Caliza La Cueva cuya edad se pudo asociar con el Artinskiano medio (=Wolfcampiano
superior). En cuanto al paleoambiente, se pudo observar que el material de fusulinidos de las
secciones estudiadas no pertenecia a los ambientes de depdsito en el que fue hallado, dado
que en la Seccidn de Las Rastras se encontraron en ambientes de zonas profundas, talud y
bancos de arena; para la Seccion Sierra Martinez 1 en ambientes de bancos de arena y para
la Seccién Sierra Martinez 2 en ambientes de talud y aguas abiertas, los cuales no eran los
ambientes tipicos de estos foraminiferos durante el Paleozoico tardio. En un contexto
paleobiogeogréafico, estas especies son correlacionables con las reportadas previamente para
el Cisuraliano de Arizona, California, Nevada, Nuevo México y Texas en los Estados Unidos,
y con taxones de Coahuila, Chiapas, Puebla y de otras regiones de Sonora en México; ademas
de los reportados en Guatemala. En estas regiones se ha registrado la ocurrencia de

fusulinidos que se han asociado con la Provincia Biotica Grandiana.



ABSTRACT

In the central region of Sonora state, rocks from the Upper Paleozoic are exposed, standing
out the Cerro Las Rastras and Sierra Martinez outcrops, in which rocks ranging in ages from
Carboniferous to Permian have been reported. The fossil record of these deposits is
represented by several marine invertebrates and protists, including fusulinids, which are
considered one of the most important index fossils of the Paleozoic worldwide. In this work,
three stratigraphic sections were studied, one of which belongs to Cerro Las Rastras (Las
Rastras Section) and two to Sierra Martinez (Sierra Martinez 1 Section and Sierra Martinez
2 Section), composed of rocks from the La Cueva Limestone and Mona Mexico Formation
of the lower Cisuralian. In the Las Rastras Section, five fusulinid taxa were described:
Parafusulina sp., Paraskinnerella cf. skinneri, Praeskinnerella crassitectoria, Skinnerella
cobachiensis, and Skinnerella imlayi, which are associated with a late Artinskian-early
Kungurian age (=early-middle Leonardian). Regarding the Sierra Martinez 1 Section, the
taxonomic determination of fusulinids was not possible due to their poor preservation.
Finally, from the Sierra Martinez 2 Section, only one species (Eoparafusulina cf. linearis)
sampled from a stratum of the La Cueva Limestone was described and its associated with the
middle Artinskian (=upper Wolfcampian). Concerning paleoenvironment, it was observed
that the fusulinids of the three sections did not belong to any of the depositional environments
identified. For instance, they were recorded from facies of deep zones, slopes, and marginal
sandbanks in the Las Rastras Section, whereas in the Sierra Martinez 1 Section, they were
related to marginal sandbanks and with slope and open water environments on the Sierra
Martinez 2 Section. None of them corresponds to the typical environments of the late
Paleozoic foraminifera. In a paleobiogeographical context, these species are correlated with
those previously reported from the Cisuralian of Arizona, California, Nevada, New Mexico,
and Texas in the United States, and with taxa from Coahuila, Chiapas, Puebla, and other
Sonora regions in Mexico; in addition to fusulinids reported in Guatemala. In all these

regions, fusulinids have been associated with the Biotic Grandian Province.



INTRODUCCION

En la region central del estado de Sonora, México estdn ampliamente expuestas diferentes
unidades litoestratigraficas pertenecientes, en su mayoria, al Paleozoico superior.
Particularmente, en la region de Sonora central en la Sierra Martinez y el cerro Las Rastras,
afloran diferentes sucesiones de rocas carbonatadas de plataforma continental, las cuales
pertenecen a la Caliza La Cueva y la Formacion Mina México, con alcances estratigraficos
que van del Pérmico inferior al medio (Cisuraliano-Guadalupiano).

A finales del Paleozoico, el estado de Sonora estuvo sometido a diversos eventos
geoldgicos, siendo la deformacion diacronica Ouachita-Marathon-Sonora uno de los mas
importantes. Esta formd diversas cuencas de antepais sobre el margen sur-suroeste de
Laurentia, repercutiendo en la distribucion geografica de distintas faunas marinas del
Pérmico de Norteamérica (Poole et al., 2005; Stevens, 2010). La biota paleozoica de la region
estd constituida por diferentes organismos marinos, tal como gasteropodos, ostracodos,
braquiépodos, briozoos, equinodermos y conodontos, ademas de fusulinidos como uno de
los grupos mas diversos y abundantes (Hewett, 1978; Schmidt, 1978; Stevens et al., 2014;
Lara-Pefia, 2019). Estos protistas fosiles han sido registrados previamente para diferentes
localidades pérmicas de Sonora, como en Hermosillo, Arivechi (Pérez-Ramos, 1992),
Cobachi (Pérez-Ramos y Nestell, 2002) y Cerro El Tule (Gomez-Espinosa et al., 2008;
Buitron-Sanchez et al., 2012), contribuyendo a establecer la bioestratigrafia de las unidades
estudiadas.

Los fusulinidos son los protistas extintos con mayor diversidad y amplia distribucion
durante el Carbonifero-Pérmico a nivel global. Estos son considerados como uno de los
fosiles indice mas importantes del Paleozoico, ya que son una herramienta muy valiosa para
establecer edades relativas precisas. Ademas de su gran valor estratigrafico proporcionan
informacion Util acerca de las afinidades paleobiogeograficas y la configuracion deposicional
de los estratos en los que estan contenidos (Buitron-Sanchez et al., 2010, Stevens et al., 2014).
En particular, los fusulinidos de Sonora han sido relacionados con faunas del oeste de Texas
y este de Nuevo México (King, 1939; Dunbar, 1939; Stevens, 2010), regiones donde se
distribuia la denominada provincia Bidtica Grandiana durante el Pérmico temprano-medio.
Dada la importancia paleoambiental, bioestratigrafica y paleobiogeografica de este grupo es
que se plantea el estudio sistematico de los fusulinidos, previamente no estudiados, de tres



secciones estratigraficas asociadas a la Caliza La Cueva y la Formacion Mina México de
Sonora. Asimismo, se plantea el estudio y discusion de las caracteristicas petrogréaficas de las
rocas portadoras mediante el analisis de microfacies, esto para realizar interpretaciones en un
contexto paleoambiental. Conjuntamente se llevara a cabo la zonacion faunistica de las
unidades estratigraficas basandose en la determinacién e identificacion de los fusulinidos,
con lo cual también se podran hacer correlaciones estratigraficas y paleobiogeogréaficas con

otras regiones de edades coetaneas.

OBJETIVOS
GENERAL

Describir los fusulinidos de las tres secciones estratigraficas que presentan rocas de la Caliza
La Cueva y la Formacion Mina México del Pérmico inferior-medio del centro de Sonora,
México, analizando su bioestratigrafia, paleoambiente de depdsito y relaciones
paleobiogeogréficas con otras regiones de edades coetaneas.

PARTICULARES

e Describir a los fusulinidos pérmicos depositados en rocas carbonatadas de tres
secciones estratigraficas que afloran en el centro de Sonora.

e Analizar la bioestratigrafia y paleobiogeografia de los taxones descritos,
relaciondndolos con faunas de localidades coetaneas.

e Discutir sobre las condiciones paleoambientales que predominaban al momento del
depdsito de las asociaciones fosiles, llevando a cabo el analisis de microfacies

respectivo.



ANTECEDENTES DEL PERMICO DE SONORA

Los estudios realizados sobre el Paleozoico de Sonora se han enfocado en diferentes aspectos
paleontoldgicos y geoldgicos. Uno de los primeros fue el de Aguilera (1896), quién realizd
la sinopsis de la Geologia de México, con el fin de obtener los datos de la naturaleza, su
situacion, su posicién actual, asi como su valor, bajo el punto de vista industrial de las rocas
de toda la Republica Mexicana. Después, Cooper y Arellano (1946) y Cooper y
colaboradores (1952) describieron las rocas del Cambrico-Pérmico de Sonora aportando un
panorama general de la estratigrafia de la region. Después, en 1962, Fries se dedicé a afinar
la geologia de Sonora, describiendo los eventos tectdnicos del Paleozoico a los que estuvo
sometida dicha region. Posteriormente, Stewart (1982) se dedicé a correlacionar las unidades
del Paleozoico inferior del estado con diferentes formaciones de los Estados Unidos de
Ameérica, encontrando una correspondencia entre ellas.

Para 1989, Almazan-Véazquez llevé a cabo el estudio de las rocas del Cambrico-
Ordovicico de laregion de Arivechi, encontrando estratos del Paleozoico inferior compuestos
por diversos organismos marinos, incluyendo trilobites cuya presencia permitié establecer
diferentes zonas faunisticas; ademas establecio que las rocas miogeosinclinales de Arivechi
ubicaron el borde sur del craton norteamericano, en los actuales limites internacionales entre
México y Estados Unidos. Después, Lara-Pefia (2019) estudio la bioestratigrafia, con base
en conodontos, de las rocas del Pérmico inferior-medio (Cisuraliano-Guadalupiano) del
Cerro Los Monos, noroeste de Sonora (Formacion Monos) y del Cerro Las Rastras y Sierra
Martinez, en Sonora central (Caliza La Cueva y Formacion Mina México), esto con el
objetivo de determinar las implicaciones estratigraficas, paleoambientales y
paleobiogeogréaficas de los elementos conodontales estudiados. El trabajo mas reciente fue el
de Lara-Pefia y colaboradores (2021) en el que se estudiaron los conodontos de la Formacion
Monos, los cuales contribuyeron a establecer una edad del Wordiano-Capitaniano (Pérmico
medio) para la unidad, la cual solo se reconocia previamente como Wordiano; ademas,
detectaron que la procedencia de las rocas estudiadas tenia un origen autéctono y no aléctono
como anteriormente se hipotetizaba.

Con respecto a los fusulinidos, los primeros estudios realizados en Sonora fueron los
de King (1939) y de Dunbar (1939) los cuales incluian especies semejantes a las del oeste de
Texas. Pérez-Ramos (1992) realiz6 diversos estudios de fusulinidos pérmicos en los



alrededores de Hermosillo y Arivechi, comparandolos con los reportados para el sureste de
Arizona. En el afio 2002, Pérez-Ramos y Nestell identificaron fusulinidos pérmicos cerca de
Cobachi en el centro de Sonora correlacionandolos con biotas reportadas para California,
Texas en Estados Unidos de Ameérica, el sureste de México (Chiapas) y Sudamérica
(Venezuela). Gomez-Espinosa y colaboradores (2008) describieron los fusulinidos y algas
calcareas del Cerro el Tule y Sierra Agua Verde, Sonora, en los que identificaron las biozonas
de Wilde (1990) A3, DS1 y MC1-1, con las que pudieron establecer las migraciones entre
México y el Paleotetis con una edad del Pensilvanico medio al tardio. Buitron-Sanchez y
colaboradores (2012) también describieron fusulinidos del Cerro el Tule e identificaron las
zonas de fusulinidos de Wilde (1990) M2, A4, DS1, DS2, MC1/2, VC2/3 y PW1/2, ademas
sugirieron que el limite geografico de México, durante el Pensilvanico, estuvo entre el craton
norteamericano y los terrenos situados mas al sur, en el océano Rheico. En 2013, Pérez-
Ramos y Palafox-Reyes describieron seis especies de fusulinidos, siendo cuatro de ellas
nuevas para el Cerro Prieto del Pérmico inferior, ubicado al centro-oeste de Sonora, las cuales
presentaban semejanza con taxones de California, Nevada y Texas. Stevens y colaboradores
(2014) reexaminaron las fusulinidos del Pensilvanico y Pérmico colectados por diversos
autores, por ejemplo, el material de Raymond C. Douglas de la década de los 80’s, Poole de
las décadas de los 80’s y 90’s, y Poole y Amaya-Martinez de la década de los 2000’s. Estos
especimenes fueron analizados con la finalidad de comprender mas acerca de la historia
geologica del aléctono de Sonora de la Formacion Rancho Nuevo, y de la plataforma
carbonatada de Laurentia de la Caliza La Cueva y de las cuencas de antepais de la Formacion
Mina México. Cabe resaltar que en este trabajo no se llevo a cabo un estudio bioestratigrafico

riguroso de los fusulinidos del centro de Sonora.



GENERALIDADES DE LOS FUSULINIDOS

Los fusulinidos (Fusulinida) son un orden extinto de foraminiferos benténicos gigantes (con
tallas de 8-12 mm), muy abundantes y diversos durante el Carbonifero y el Pérmico. Su
morfologia consiste en una testa primaria microgranular compuesta de calcita baja en Mg, en
la que las unidades de cristal no presentan una alineacion éptica definida, pudiendo contener
diversas particulas ajenas (terrigenos, elementos traza o algun otro mineral). Las formas mas
evolucionadas tenian dos o mas capas diferenciadas en la pared (Rauzer-Chernousova, 1948;
Brazhnikova y VVdovenko, 1973; Tappan y Loeblich, 1988; Vachard et al., 2010; Rigaud et
al., 2014; Loeblich y Tappan, 2015; Boudaugher-Fadel, 2018).

Las especies de este orden tiene caracteres morfoldgicos diagnosticos (Figura 1)
como surcos septales que son las trazas de los septos en la superficie externa, los cuales se
extienden de extremo a extremo de la testa y determinan el comienzo de los septos que
forman las cAmaras. La anteteca es la superficie de apertura de la testa, mientras que la
espiroteca corresponde a la pared externa de la testa. Presentan mdltiples poros septales
ubicados en la anteteca como en la espiroteca, la testa en general carece de aberturas
primarias. Las camaras tienen una comunicacion entre si, la cual ocurre en la base de los
septos a través de un tanel en la parte central de la testa de algunos fusulinidos; también en
otros grupos ocurre la comunicacién de las camaras a través de tuneles circulares pequefios
a lo largo de la testa. En linajes de fusulinidos méas derivados, la anteteca es ondulada
formando ondas espaciadas uniformes o irregulares, las cuales se llaman estrias. Los cortes
laminados permiten observar las complejas estructuras internas, las cuales permiten
diagnosticar a los géneros y las especies de este grupo. La primera camara se llama proldculo
y es de forma esférica a subesférica. La comata es calcita densa que se deposita a lo largo de
los margenes del tunel, mientras que la paracomata son crestas de calcita densa que se
desarrollan entre los forAmenes adyacentes. La formacion simultanea de la comata y
paracomata puede presentarse como un relleno en la region axial. En cuanto al tectum, es
reconocida como una capa primaria delgada y densa. En formas mas evolucionadas el tectum
puede incrementar su tamarfio por la presencia una capa transparente llamada diafanoteca, o
por una capa gruesa en forma de panal denominada kerioteca (Hageman y Kaesler, 1998;
Vachard et al., 2010; Boudaugher-Fadel, 2018).
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Figura 1. Esquema general de las caracteristicas de los fusulinidos. (Modificado de Boudaugher-Fadel, 2018).

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se localiza en la region de Sonora central y estd comprendida por dos
zonas:

La primera de ellas se encuentra en el area del Cerro Las Rastras (Seccion Las
Rastras), ubicado a 20 km al sureste del poblado de Mazatan entre las coordenadas 28° 55’ y
28° 56’ N,y 109° 58’ y 109° 55” O dentro de los limites del Rancho Las Rastras (Figura 2).

La segunda zona es la denominada Sierra Martinez (Seccion Sierra Martinez 1y 2) la
cual esta localizada a 26 km al sureste del poblado de Mazatan, dentro de los limites del
Rancho El Pescadero entre las coordenadas 28° 56’ y 28° 57° N, y 109° 53’ y 109° 52 O
(Figura 2).

En las dos zonas afloran series carbonatadas de plataforma pertenecientes a la Caliza
La Cueva y rocas siliciclasticas y carbonatadas de la Formacion Mina México, las cuales

estas acotadas al Cisuraliano superior (Stevens et al., 2014).
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Figura 2. Localizacion geografica del area de estudio donde se ubican las secciones muestreadas para este
trabajo. (Tomado de Google Earth, 2022).



ESTRATIGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO

La seccion las Rastras es una columna de 211 m de espesor de rocas carbonatadas y
siliciclasticas, que contienen capas de la Caliza La Cueva y la Formacion Mina México, con
una edad del Kunguriano superior al Roadiano inferior (Figura 3A) (Lara-Pefia, 2019).

La seccion de Sierra Martinez 1 esta representada por una columna estratigrafica de
285 m, la cual continene los ultimos 5.3 m de la Caliza La Cueva y la fraccién carbonatada-
siliciclastica de la Formacion Mina Mexico con edad del Kunguriano superior (Figura 3B)
(Lara-Pefia, 2019).

La seccidn de Sierra Martinez 2 comprende un espesor de 104 m e incluye parte de la
Caliza La Cueva y de la Formacion Mina México cuya edad es del Kunguriano superior
(Figura 3C) (Lara Pefia, 2019).
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Figura 3. Columnas estratigréficas de las secciones trabajadas. A: Seccion Las Rastras. B: Seccion Sierra
Martinez 1. C: Seccion Sierra Martinez 2. (Modificado de Lara Pefia, 2019).
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METODOLOGIA GENERAL

La metodologia se llevo a cabo en dos partes principales, que son, el trabajo de campo y el

trabajo de gabinete y laboratorio.

TRABAJO DE CAMPO

Se realiz6 una salida de campo del 11 al 15 de noviembre de 2021 a la region de Sonora
central. Esta se llevo a cabo con la finalidad de recabar los datos in situ (nivel estratigrafico,
fauna acompafante de los fusulinidos, estructuras sedimentarias, coordenadas geograficas),

asi como para la recolecta del material paleontoldgico y litoldgico.

TRABAJO DE GABINETE Y LABORATORIO

Se llevo a cabo una revision bibliografica exhaustiva referente a los fusulinidos del Pérmico
y su papel en diferentes paleoambientes marinos de México y Norteamérica. Se revisaron
libros, revistas cientificas y tesis de grado, ademas de buscadores académicos electronicos
como BioOne, GeoScienceWorld, Google Scholar, JSTOR, Redalyc, ResearchGate y
Springer link.

Se observaron 81 laminas de tres secciones estratigraficas: Sierra Martinez 1, Sierra
Martinez 2y las Rastras, las cuales se componen de rocas pertenecientes a la Caliza La Cueva
y la Formacion Mina México. De estas Iaminas, 35 fueron facilitadas por la Dra. Maria del
Pilar Navas-Parejo Garcia y el Mtro. Ramon Aaron Lara Pefia de la Estacion Regional del
Noroeste del Instituto de Geologia, UNAM. Las otras 48 ldaminas fueron elaboradas a partir
de rocas colectadas durante el muestreo de campo (Ver Anexo, Tabla 1). Posteriormente, las
laminas fueron observadas en un microscopio petrografico con la finalidad de poder obtener
diferentes vistas y cortes que permitieran observar los caracteres diagnosticos de los
fusulinidos.

En estas secciones delgadas se observaron 676 testas de fusulinidos, encontrando la
presencia de al menos un individuo en 54 de ellas. De las 81 laminas analizadas, 48
pertenecian a la Caliza La Cueva: A) cuatro de la seccion de Sierra Martinez (presentando
solo una de ellas (17SM4) la presencia de cuatro fusulinidos); B) 44 laminas de la seccion de
las Rastras (de las cuales en 27 habia testas de los foraminiferos estudiados). Aqui, destacan
las muestras de los estratos 18LR1B, 18LR150C, 18LR165B, 18LR9 y 18LR10 por la
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presencia de mas de 30 individuos en cada lamina, siendo las muestras que presentaron el
mayor namero de ejemplares.

Para la Formacién Mina México se observaron 33 ldminas: A) ocho de la seccion de
Sierra Martinez (encontrando fusulinidos solo en seis de ellas, con una abundancia de entre
una a cinco testas); B) 25 laminas de la seccion de las Rastras se observaron (detectando una
abundancia de entre dos a 54 individuos en 21 laminas).

Estas laminas fueron necesarias para llevar a cabo la determinacion taxonémica de
los ejemplares, con lo cual se pudieron observar diferentes cortes axiales, sagitales y
tangenciales de los especimenes. Al identificar los diferentes taxones se pudo llevar a cabo
la zonacion faunistica de las secciones estudiadas, afinando la edad de los estratos donde se
obtuvieron las testas fosiles.

Para la determinacion del paleoambiente se realizé la laminacion de rocas calcéareas
portadoras de fusulinidos. Después, mediante la técnica de analisis de microfacies, se
estudiaron las caracteristicas petrograficas de las calizas, siguiendo los lineamientos de la
clasificacion de rocas carbonatadas segun Dunham (1962) (Figura 4). Todas las secciones
delgadas fueron observadas y fotografiadas en los microscopios petrograficos del laboratorio
Francisco J. Fabregat del Instituto de Geologia, UNAM. Para establecer y definir las
condiciones de deposito se llevo a cabo una interpretacidn de las caracteristicas obtenidas en
un contexto paleoambiental, de acuerdo con el modelo de cinturon de facies de Wilson (sensu
Fliigel, 2010) (Figura 5). Una vez identificada la biota fosil y sus condiciones de depdsito, se
llevaron a cabo las correlaciones bioestratigraficas y paleobiogeogréficas correspondientes,

no solo con faunas coetaneas, sino también de ambientes similares.
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Figura 4. Clasificacion de rocas carbonatadas segiin Dunham (1962).
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Figura 5. Distribucion de los tipos de microfacies estandar tipo (SMF) en las zonas de facies (FZ) de Wilson

del modelo de plataforma carbonatada bordeada. A: evaporitico, B: salobre. (Tomado de Flugel, 2010).
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RESULTADOS
PALEONTOLOGIA SISTEMATICA

La nomenclatura utilizada para las clasificaciones supragenéricas es la propuesta por Vachard
y colaboradores (2010), en tanto que para la delimitacion de géneros de fusulinidos del
Pérmico, asi como los métodos y parametros morfoldgicos (didmetro, ancho, alto, angulo
apical, diametro del proloculo, alto de la dltima cdmara, grosor de la pared en la ultima

espiral) se estudiaron siguiendo la propuesta de Loeblich y Tappan (2015).

Phylum Foraminifera D’Orbigny, 1826
Clase Fusulinata Maslakova, 1990

Subclase Fusulinana Maslakova, 1990
Orden Fusulinida Fursenko, 1958

Suborden Fusulinina Wedekind, 1937

Superfamilia Schwagerinoidea Dunbar y Henbest, 1930
Familia Polydiexodinidae Miklukho-Maklay, 1953
Subfamilia Parafusulininae Bensh en Rauzer-Chernousova et al., 1996

Género Parafusulina Dunbar y Skinner, 1931

Parafusulina sp.
Lamina I, Figura 1

Descripcion: Concha mediana, fusiforme con pendientes laterales ligeras con los polos
ligeramente puntiagudos con una longitud de 5.10 mm y un didmetro de 2.05 mm en 5
vueltas. Proldculo de pared delgada con un espesor de 34.59 um y un didmetro externo de
311.11 pm, sin presencia de comata. El enrollamiento de la primera vuelta es muy cerrado,
pero las posteriores vueltas van aumentando en tamafio gradualmente, presenta un kerioteca
alveolar. Septos fuertemente plegados, pero espaciados en parte media de la concha y
formando camarillas hacia los extremos en el eje longitudinal. Presencia de frenotecas, pero

son poco comunes. Depositos secundarios muy ligeros, casi ausentes.
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Ocurrencia: Estrato 18LR15C de la Seccion Las Rastras, Sonora Central, México.

Leonardiano medio, Pérmico inferior.

Observaciones. La ausencia de comata y la presencia de septos fuertemente estriados ademas
de la poca o casi nula presencia de depdsitos secundarios permiten asignarla al género
Parafusulina, del mismo modo, tales rasgos permiten diferenciarla del género Skinnerella
(Coogan, 1960; Vachard et al., 2000a). La falta de otros especimenes y el tipo de

conservacion no permitieron establecer una asignacion especifica confiable.

Género Paraskinnerella Bensh en Rauzer-Chernousova et al., 1996

Paraskinnerella cf. skinneri (Dunbar, 1939)

Lamina I, Figura 2

Parafusulina skinneri Dunbar, 1939, p. 1749-1750, lam. 2 figs.1-7.

Parafusulina leonardensis Ross, 1962 p. 17-18, 1dam. 5, figs. 1-8.

Skinnerella skinneri Leven, 1992 p. 108, lam. 27, fig. 5.

Skinnerella (Paraskinnerella) leonardensis Bensh en Rauzer et al., 1996, p. 145, lam. 40,
fig. 4.

Descripcion: Testa grande, fusiforme, alargada a subcilindrica, la parte media de la testa es
plana y los bordes ligeramente puntiagudos; con una longitud de 6.02 mm y un didmetro de
2.18 mm. Los septos son fuertemente estriados, ademas de que las estrias septales son altas
y espaciadas, presencia de cuniculi muy bien desarrollado. Formacién de mdltiples
camarillas hacia los polos por el pliegue de los arcos septales.

Ocurrencia: Estrato 18LR14A de la Seccion Las Rastras, Sonora Central, México.

Leonardiano medio, Pérmico inferior.

Observaciones. Presenta las caracteristicas diagnosticas externas de la especie

Paraskinnerella skinneri, del Leonardiano de Seccion del Cafion de Santa Rosa, El Tigre,
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Sonora (Dunbar, 1939) y del Leonardiano de la Formacion Leonard en Glass Mountain,
Texas (Ross, 1962), tales como su longitud y aspecto fusiforme, los septos profundamente
plegados y el cuniculi bien desarrollado, pero al no tener otros cortes donde se pueda a
observar el proldculo, los depositos secundarios o el nimero total de vueltas, no es posible

asignarla completamente con seguridad a esta especie.

Género Praeskinnerella Bensh, 1991

Praeskinnerella crassitectoria (Dunbar y Skinner, 1937)

Lamina I, Figuras 3-6

Schwagerina crassitectoria Dunbar y Skinner, 1937, p. 641-43, I1dam. 65, figs. 1-15.
Praeskinnerella crassitectoria Rauzer-Chernousova et al., 1996, p. 132, 133.

Descripcion: Cuerpo fusiforme, con las pendientes laterales ligeramente pronunciadas, los
polos son subredondeados, la parte media de la testa presenta una ligera hendidura, longitud
total: 6.45-6.59 mm, diametro: 2.02-3.34 mm, en 6-8 vueltas. Proldculo de tamafio pequefio
con un didmetro externo de 223.85 um. Las primeras 2 a 3 vueltas son bajas y alargadas, el
incremento de la sucesidn del crecimiento de las seis voluciones es gradual. Los septos son
estriados a lo largo de toda la camara, presencia de chomata rudimentaria. Presenta en las

vueltas externas un cuniculi ligeramente desarrollado. Depdsitos secundarios conspicuos.

Ocurrencia; Estratos 18LR1B, 18LR150A, 18LR150C, 18LR150D, 18LR2A, 18LR249D,
18LR5B, 18LR56A, 18LR562A de la Seccién Las Rastras, Sonora Central, México.

Leonardiano temprano, Pérmico inferior.

Observaciones. Los ejemplares de Praeskinnerella crassitectoria descritos presentan las
caracteristicas diagnosticas de los ejemplares de Praeskinnerella crassitectoria del
Leonardiano de la Formacién Leonard y la Formacion Bone Spring en Glass Mountain,
Texas (Dunbar y Skinner, 1937; Ross, 1962, 1963), como son la forma de huso con una

longitud de 6 -8.5 mm, con un nimero de vueltas de enrollamiento de 6-8 y un diametro de
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3.0-3.5 mm. Esta especie es afin a Praeskinnerella guembeli del Leonardiano de la
Formacion Leonard y Bone Spring en Glass Mountain, Texas (Dunbar y Skinner, 1937; Ross,
1962, 1963) y a Parafusulina bosei, del Wordiano de la Formacion Word en Glass Mountain,
Texas (Dunbar y Skinner, 1937); sin embargo P. crassitectoria tiene una forma mas esbelta,
ademas de que es mas grande y alargada que P. guembeli, ademas de tener un tamafio y
proloculo mas pequefios que P. bosei. También, difiere del género Skinnerella en sus
depdsitos secundarios, ya que en P. crassitectoria son conspicuos, mientras que en el género

Skinnerella son muy abundantes (Coogan, 1960; Vachard et al., 2000a).

Genero Skinnerella Coogan, 1960

Skinnerella cobachiensis Pérez-Ramos y Nestell, 2002
Lamina I, Figura 1-2

Skinnerella cobachiensis Perez-Ramos y Nestell, 2002, p. 30-32, 1am. 1, figs. 1-10.

Descripcidn: Testa de tamafio grande, fusiforme, pendientes laterales convexas con extremos
subredondeados, con una ligera constriccion en la parte media de la testa. Testa de 6-8 vueltas
con una longitud entre 8.0-10.56 mm y un didmetro de 2.95- 3.45 mm. Proldculo esférico de
paredes muy delgadas con grosor de 97.79 um y un diametro exterior de 383.2 um. Pared
con kerioteca finamente alveolar y gruesa. Los septos son fuertemente estriados, con pliegues
septales dispersos y disminuyendo en el area del tunel. Depdsitos secundarios recubriendo

los septos y una comata muy rudimentaria.

Ocurrencia; Estratos 17LR4, 18LR15 de la Seccién Las Rastras, Sonora Central, México.

Leonardiano medio, Pérmico inferior.

Observaciones. Los ejemplares descritos en el presente estudio presentan caracteristicas
relacionadas con Skinnerella cobachiensis reportado en la Formacion Picacho Colorado del
Pérmico inferior de Sonora (Pérez-Ramos y Nestell, 2002). Se caracterizan por una longitud

de 8.8-12.5 mm, diametro del proléculo esférico de 320-450 um, de 6-9 vueltas y pendientes
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convexas hacia los polos. Skinnerella cobachiensis difiere de Praeskinnerella crassitectoria
en su mayor tamafio, asi como en la disposicion y cantidad de depdsitos secundarios (Dunbar
y Skinner, 1937; Ross, 1962, 1963). También difiere de Skinnerella imlayi por ser de mayor
tamafio, septos mucho mas estriados y diametro del proléculo méas grande (Thompson y
Miller, 1944; Vachard et al., 2000a).

Skinnerella imlayi (Dunbar, 1939)

Lamina I, Figura 3

Parafusulina imlayi Dunbar, 1939, p. 1748-1749, lam. 1, figs. 1-5.

Schwagerina figueroai Thompson y Miller, 1944, p. 496-497, 1am. 82, figs. 1-4.
Parafusulina (Skinnerella) figueroai Kanmera, 1963, p. 118-119, Idm. 16, figs. 1-5.
Skinnerella imlayi Vachard et al., 2000a, p. 22-24, lam. 10, figs. 4-8.

Descripcion: Testa de tamafio medio, subcilindrica, pendientes laterales pronunciadas con
los extremos redondeados. La testa cuenta con 5 vueltas con una longitud de 3.94 mm y un
didmetro de 2.15 mm. Prol6culo esférico de paredes muy delgadas con un grosor de 58.6 um
y un didmetro exterior de 350 um, presenta una comata muy pequefia. Pared keriotecal
alveolada. Los septos son estriados con pliegues septales amplios y dispersos, siendo casi

nulos en el area del tanel. Depdsitos secundarios recubriendo ampliamente los septos.

Ocurrencia: Estrato 17LR622B de la Seccion Las Rastras, Sonora Central, México.

Leonardiano medio, Pérmico inferior.

Observaciones. El ejemplar que aqui se reporta presenta caracteristicas similares a las
previamente descritas para Skinnerella imlayi como son la forma subcilindrica y longitud
total 3-8 mm, pared del proléculo de 320-390 um y septos amplios pero discontinuos de la
Caliza La Vainilla, en la regién de Chicomuselo Chiapas (Thompson y Miller, 1944) y de la
Formacion Bone Spring del Leonardiano de Texas (Dunbar y Skinner, 1937; Ross, 1962,
1963). Skinnerella imlayi difiere de Skinnerella cobachiensis en el tamafio, siendo la primera

méas pequefia y menos fusiforme en su forma externa, ademas de tener un proléculo mas
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pequefio (Pérez-Ramos y Nestell, 2002). Praeskinnerella crassitectoria es disimilar de
Skinnerella imlayi por ser de mayor tamarfio y de forma mas alargada, ademas de presentar

depdsitos secundarios menos densos (Dunbar y Skinner, 1937; Ross, 1962, 1963).

Familia Schwagerinidae Dunbar y Henbest, 1930
Subfamilia Monodiexodininae Kanmera, Ishii y Toriyama, 1976

Género Eoparafusulina Coogan, 1960

Eoparafusulina cf. linearis (Dunbar y Skinner, 1937)

Lamina I, Figura 5

Schwagerina linearis Dunbar y Skinner, 1937, p. 637-638, lam. 62, figs. 12-15; lam. 63,
figs. 1-7.
Monodiexodina linearis Ross, 1963, p. 160-161, lam. 14, figs. 1-7.

Eoparafusulina linearis Ueno, 2006, p. 390.

Descripcion: Testa cilindrica extremadamente delgada con una longitud 7.72 mm y un
diametro de 1.91 mm, con extremo obtusamente redondo. La pared es una kerioteca alveolar
bien definida, el grosor de la Gltima vuelta de la pared es de 61.51 um. Los septos son

débilmente estriados. Depdsitos secundarios abundantes en la region axial.

Ocurrencia: Estrato 17SM3B de la Seccion Sierra Martinez 1, Sonora Central, México.

Wolfcampiano tardio, Pérmico inferior.

Observaciones. Este ejemplar se pudo asociar con Eoparafusulina linearis debido a la forma
externa de la testa, su longitud, grosor de la pared y los depdsitos secundarios en la regién
axial, presentes en los ejemplares de Eoparafusulina linearis de las formaciones Lenox Hills
(Ross, 1962, 1963) y Wolcamp de Texas (Dunbar y Skinner, 1937), de la Formacion Bird
Spring de California (Stevens y Stone, 2007), y de la cordillera miogeosinclinal central de
Nevada y Utah (Stevens et al., 1979). A pesar de contar con diversos rasgos taxonémicos,
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por la conservacion y la poca cantidad de material disponible, no fue posible realizar una

asignacion especifica confiable.

BIOESTRATIGRAFIA

La bioestratigrafia de este trabajo se llevo a cabo mediante la determinacion de seis taxones,
de los cuales cinco pertenecen a la Seccion de Las Rastras y uno a la Seccion Sierra Martinez
2. Los fusulinidos de este trabajo permitieron establecer un alcance estratigréfico del
Artinskiano medio (Wolfcampiano superior) para un nivel de la Seccion Sierra Martinez 2,
asi como un alcance del Artinskiano superior al Kunguriano inferior (Leonardiano inferior-
medio) para la Seccidon Las Rastras. La edad de la Seccion Sierra Martinez 1 no fue
establecida en este trabajo, debido a que los fusulinidos que se encontraron no se lograron

identificar para incluirlos en el presente analisis.

SECCION LAS RASTRAS

La seccion estudiada fue el flanco este del Cerro Las Rastras, la cual estd comprendida por
una columna de 211 m de espesor de rocas carbonatadas y siliciclasticas de los estratos de la
Caliza La Cueva y la Formacion Mina México de una edad del Artinskiano superior-
Kunguriano inferior (Leonardiano inferior-medio). De esta seccidn, se estudiaron 23 niveles
y 78 laminas, de los cuales 11 niveles y 53 laminas pertenecian a la Caliza La Cueva (17LR6,
18LR1-18LR10), asi como 12 niveles y 25 laminas correspondian a la Formacion Mina
México (17LR4, 17LR5, 18LR11-18LR20). De las 78 laminas, solo en 14 se obtuvieron
fusulinidos con caracteristicas morfoldgicas que permitian realizar una determinacion
taxondmica (Figura 6).

El primer nivel en el que se obtuvieron fusulinidos identificados fue el nivel 18LR1
(laminas 18LR1B, 18LR150A, 18LR150C, 18LR150D9) con la presencia de
Praeskinnerella crassitectoria. Los siguientes niveles fueron el 18LR2 (ldminas 18LR2A,
18LR249D) y el 18LR5 (ld&minas 18LR5B, 18LR56A, 18LR562A) con la presencia de
Praeskinnerella crassitectoria. Del nivel 18LR1 al nivel 18LR5 se pudo identificar la
biozona de Praeskinnerella crassitectoria del Leonardiano temprano (Artinskiano tardio).
Mas hacia la cima se detect6 el nivel 17LR6 (ldmina 17LR622B) donde se report6 la

ocurrencia de Skinnerella imlayi. Sobreyaciendo se encontrd en el nivel 17LR4 (ldmina
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17LR4) la primera aparicion de Skinnerella cobachiensis, mientras que en el nivel 18LR14
(lamina 18LR14A) se identifico a Paraskinnerella skinneri. El siguiente nivel fue el 18L15
(ldminas 18LR15, 18LR15C) con la presencia de Skinnerella cobachiensis y un individuo
del género Parafusulina sp. Dicha asociacién (Paraskinnerella skinneri — Parafusulina),
ademas de la aparicion de las especies Skinnerella cobachiensis y Skinnerella imlayi permitio
ubicar a las rocas portadoras de estos niveles dentro de la biozona Paraskinnerella skinneri

del Kunguriano inferior (Leonardiano medio) (Figura 6).
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SECCION SIERRA MARTINEZ 1

La seccion estudiada aflora en la ladera sur de la Sierra Martinez, compuesta por una sucesion
estratigrafica de 285 m, datada para el Artinskiano medio (Wolfcampiano superior). Los
primeros 5.3 m de la base de esta seccién pertenecen a la Caliza La Cueva, mientras que el
resto de la seccién corresponde a la Formacion Mina México. En esta seccion se estudiaron
7 niveles y 9 laminas, de las cuales 2 niveles y 2 laminas corresponden a la Caliza La Cueva
(17SM1y 17SM2), mientras que 5 niveles y 7 laminas pertenecientes a la Formacion Mina
México (17SM3, 17SM6, 17SM7, 18SM1 y 18SM2). De las 9 laminas, en ninguna se obtuvo
una testa de fusulinido cuya conservacién permitiera realizar una determinacion taxonémica
aceptable (Figura 7). La edad referida para esta seccion fue asignada por Pérez-Ramos (2001)

y Stevens y colaboradores (2014).
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SECCION SIERRA MARTINEZ 2

La seccion comprende una sucesion de 104 m de espesor, la cual se compone de rocas
carbonatadas de la Caliza La Cueva y la Formacion Mina México, cuya edad se ha asociado
con el Artinskiano medio (Wolfcampiano). Se examinaron 5 nivelesy 7 laminas: A) 2 niveles
y 4 laminas pertenecian a la Caliza La Cueva (17SM4 y 17SM5); B) 3 niveles y 3 laminas
correspondientes con la Formacion Mina México (18SM3-18SM5). En esta seccion, el Gnico
nivel con fusulinidos identificados fue el 17SM4 (Caliza La Cueva), localizado en la base de
la unidad. Aqui, se observo un individuo con caracteristicas de Eoparafusulina linearis cuya
especie esta reportada en estratos del Wolfcampiano superior (Figura 8). La edad referida
previamente para esta seccion fue propuesta por Pérez-Ramos (2001) y Stevens y
colaboradores (2014).
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DISCUSION

BIOESTRATIGRAFICA

SECCION LAS RASTRAS

La Seccidn Las Rastras aflora en el Cerro Las Rastras que se encuentra ubicado a 20 km al
sureste del poblado de Mazatan, Sonora. Las rocas paleozoicas de este cerro han sido datadas
mediante el uso de diferentes ejemplares fésiles, tales como fusulinidos (Beedeina clarkensis,
Chalaroschwagerina nelsoni, Eoparafusulina linearis, Eoparafusulina mendenhalli,
Fusulina  haworthi,  Paraskinnerella  skinneri,  Praeskinnerella  crassitectoria,
Praeskinnerella guembeli, Protriticites, Skinnerella australis, Skinnerella cobachiensis;
Skinnerella gruperaensis; Skinnerella figueroai (= Skinnerella imlayi), Skinnerella
multisepta, Schwagerina gracilitatis, Triticites acutuloides, Triticites celebroides) (Pérez-
Ramos, 2001; Stevens et al., 2014) y conodontos (Neostreptognathodus exscultpus,
Sweetognathus asymmetricus, Mesogondolella siciliensis) (Lara-Pefia, 2019; Lara-Pefia et
al., 2020; Lara-Pefia, comp. pers.), los cuales han sido correlacionados con biotas del
Pensilvanico medio (Desmoinesiano) al Pérmico inferior (Leonardiano) de California,
Nevada, Nuevo México, Texas y Utah en Estados Unidos (Ross, 1962, 1963; Stevens et al.,
1979; Stevens y Stone, 2007) y de otras regiones de Sonora, México (Vachard, et al., 2000b;
Pérez-Ramos, 2001; Stevens et al., 2014).

Para esta seccion, en el presente trabajo se reporta la presencia de Paraskinnerella
skinneri del Kunguriano temprano (=Leonardiano medio), Praeskinnerella crassitectoria del
Artinskiano tardio (=Leonardiano temprano), Skinnerella cobachiensis del Kunguriano
temprano-medio (=Leonardiano medio) y Skinnerella imlayi del Kunguriano temprano
(=Leonardiano medio). Dado que todos estos taxones pertenecen a una edad del Artinskiano
tardio-Kunguriano  temprano  (=Leonardiano  medio), se pudo correlacionar
bioestratigraficamente a las formas identificadas con otros proxies previamente estudiados
en otros afloramientos de esta regidn, como fusulinidos y conodontos (Pérez-Ramos, 2001;
Stevens et al., 2014; Lara-Pefia, 2019; Lara-Pefa et al., 2020; Lara Pefia, comp. pers.).

Cabe resaltar que Skinnerella imlayi fue descrita como Schwagerina figueroai
(=Skinnerella figueroai) en estratos de la Caliza La Vainilla de Chicomuselo, Chiapas, la
cual, de acuerdo a Thompson y Miller (1944), al estar asociada con Paraschwagerina roveloi

permitia establecer una edad del Wolfcampiano superior (Artinskiano medio) para las rocas

28



de esta unidad. No obstante, a pesar de que la Caliza La Vainilla es considerada una unidad
formal, existen trabajos (p.ej. Hernandez-Garcia, 1973 y Godinez-Urban, 2009) donde se
propone que dicha unidad en realidad forma parte de la base de la Formacion Paso Hondo
cuya edad se ha establecido recientemente (Torres-Martinez et al., 2016, 2019; Fitz-Diaz et
al., 2021) como del Kunguriano inferior-Roadiano inferior (=Leonardiano inferior-Roadiano
inferior). Por lo tanto, la edad de Skinnerella imlayi coincide con los datos estratigraficos de
los otros taxones descritos en este trabajo. El presente estudio es el mas completo que se ha

realizado con bioestratigrafia de fusulinidos para el Cerro Las Rastras de Sonora, México.

SECCION SIERRA MARTINEZ 1Y 2

La Sierra Martinez se ubica a 26 km al sureste del poblado de Mazatan. En la ladera sur de
esta sierra se encuentran expuestos los estratos de dos de las secciones estudiadas: Seccion
Sierra Martinez 1y Seccion Sierra Martinez 2.

Las rocas de esta sierra se han datado mediante proxies bioestratigraficos, tales como
fusulinidos (Eoparafusulina linearis, Pseudochusenella hazzardi, Skinnerella multisepta)
(Pérez-Ramos, 2001; Stevens et al., 2014) y conodontos (Neostreptognathodus exsculptus,
Sweetognathus asymmetricus) (Lara-Pefia, 2019; Lara-Pefia et al., 2020; Lara-Pefia, comp.
pers.), los cuales se han correlacionado con biotas del Pérmico inferior (Sakmariano-
Kunguriano) de California, Nevada, Nuevo México, Texas y Utah en Estados Unidos (Ross,
1962, 1963; Stevens et al., 1979; Stevens y Stone, 2007) y de diferentes zonas de Sonora,
Meéxico (Vachard, et al., 2000b; Pérez-Ramos, 2001; Stevens et al., 2014).

De estas dos secciones (Sierra Martinez 1y Sierra Martinez 2), Gnicamente se pudo
trabajar con un espécimen de Eoparafusulina linearis de la seccion Sierra Martinez 2. Su
hallazgo permitié relacionar la edad del estrato portador con el Artinskiano medio
(Wolfcampiano superior), coincidiendo con la datacion preestablecida con otros fosiles
indice. No obstante, dada la falta de material de fusulinidos, aunado a la pobre preservacion
de la gran mayoria de las testas, la edad de estas dos secciones no pudo ser determinada de

manera fehaciente con el estudio de los foraminiferos.
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PALEOAMBIENTAL

En el presente trabajo se observaron las caracteristicas petrograficas de los estratos presentes
en las secciones Las Rastras, Sierra Martinez 1 y Sierra Martinez 2. Dado que la mayoria de
las caracteristicas fueron reportadas previamente por Lara-Pefia (2019), el presente estudio
se enfoco en corroborar los rasgos presentes en las diferentes asociaciones de facies descritas
con anterioridad, enriquecer las caracteristicas sedimentologicas de algunas de las
asociaciones, y discutir la relevancia de los ambientes de dep0sito propuestos con respecto a

los fusulinidos encontrados.

SECCION LAS RASTRAS
La seccion Las Rastras se caracterizO por presentar seis asociaciones de facies (MF1LR a
MF6LR):

- MF1LR Mudstone-Wackestone con pocos bioclastos
Esta asociacion presenta una matriz de calcita microcristalina con restos de braquidpodos,
fusulinidos, algunos bioclastos y espiculas de esponjas monoxilicas, ademas de bioturbacion
y algunos peloides dispersos (Figuras 9A-D). Cabe resaltar que esta asociacion resulta de la
combinacion de dos asociaciones de facies propuestas por Lara-Pefia (2019), que son MF-
LR-1 (Mudstone con escasos bioclastos) y MF-LR-2 (Wackestone-Packstone con
abundantes peloides). La revision de diversas laminas permitio corroborar que se trata de la

misma asociacion.

- Interpretacién paleoambiental

Los rasgos sedimentoldgicos detectados en las laminas permitieron establecer que el
ambiente deposicional de esta facies fue en la FZ-2, ya que se observaron espiculas
monoxilicas de esponjas, bioturbacion y peloides dispersos en las secciones delgadas
(Wilson, 1975).

- MF2LR Packstone-Grainstone con numerosas placas columnares de crinoideos
Asociacion compuesta por una matriz de calcita microcristalina con numerosas placas

columnares de crinoideos, restos de briozoos, foraminiferos bentonicos, incluidos
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Figura 9. Figuras MF1LR (A-D) y figuras MF2LR (E-H). Las flechas indican los aloquimicos caracteristicos
de esta microfacies. Af: algas filodiales; B: briozoo; Bio: bioclasto; Br: braquidpodo; Cr: crinoideo; Eq:
equinodermo; Es: espicula de esponja; Fu: fusulinido; Oo: ooides; Pe: peloides. Escala 500 pum.

31



fusulinidos, braquidpodos, ooides, algunas algas filodiales y peloides sin un orden aparente.

Los granos de esta asociacion presentan sefiales de abrasion (Figuras 9E-H).

- Interpretacién paleoambiental
Las caracteristicas petrograficas de esta asociacion proporcionaron evidencia de un ambiente
de deposito de talud de la zona de facies FZ-4, debido a que se observaron diversos granos
esqueletales y no esqueletales tipicos de esta zona de facies como placas columnares de
crinoideos, briozoos, braquiépodos, foraminiferos bentonicos, algas filodiales, ooides y

peloides desordenados con sefiales de abrasion en las ldminas (Wilson, 1975).

- MF3LR Wackestone-Packstone bioclastico con abundantes ooides
Esta asociacion de microfacies se caracteriza por la presencia de abundantes ooides,
numerosos restos de equinodermos, algunos de ellos placas columnares de crinoideos, asi
como briozoos, foraminiferos bentonicos, ademas de algunas vetas de ortoesparita (Figuras
10A-D).

- Interpretacion paleoambiental
Esta microfacies presenta caracteristicas de bancos de arenas del margen de plataforma de
un ambiente deposicional FZ-6, dado que presenta granos recubiertos de calcita

microcristalina y abundantes ooides que apoyan la determinacion (Wilson, 1975).

- MFA4LR Packstone-Grainstone con numerosos fusulinidos y crinoideos
Esta asociacion de facies representa un flujo de detritos con la existencia de numerosos
fusulinidos y placas columnares de crinoideos, al igual que algunos fragmentos de briozoos

y braquiépodos, ademas de escasos ooides y peloides (Figuras 10E-H).

- Interpretacién paleoambiental
Esta microfacies corresponde a un paleoambiente de aguas marinas abiertas de la FZ-7. La
presencia de los numerosos fusulinidos y otros foraminiferos asociados a crinoideos son

caracteristicos de ambientes de aguas someras con alta productividad, como la zona de barras
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Figura 10. Figuras MF3LR (A-D) y figuras MF4LR (E-H). Las flechas indican los aloquimicos caracteristicos
de esta microfacies. B: briozoo; Bio: bioclasto; Br: braquiépodo; Cr: crinoideo; Eq: equinodermo; Fb:
foraminifero bentdnico; Fu: fusulinido; Oo: ooides; Pe: peloides; Ve: veta de ortoesparita. Escala 500 pm.
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de arena. Estos depositos se han interpretado como un flujo de detritos de ambientes de aguas
marinas abiertas (FZ-7), pero depositados en zonas mas profundas de la plataforma,
relacionados al talud (FZ-4) (Lara-Pefia, 2019).

- MF5LR Packstone-Grainstone con bioclastos retrabajados y siliciclasticos.
Esta microfacies representa un flujo de detritos con una matriz de calcita microcristalina, con
abundantes fusulinidos y crinoideos, algunos fragmentos de diversos equinodermos, briozoos
y peloides, asociados con trazas de foraminiferos bentdnicos. Todos los elementos
esqueletales presentan algln grado de abrasion, ademas de observarse numerosos granos de

cuarzo (Figuras 11A-D).

- Interpretacion paleoambiental
La interpretacion paleoambiental de esta asociacion fue la de un flujo de detritos depositado
en un ambiente de talud, FZ-4. La presencia de fusulinidos, crinoideos y briozoos
retrabajados, que proceden de ambientes someros son granos aloctonos procedentes de zonas
arrecifales. Ademas, el buen grado de preservacion de los granos permite inferir que la fuente
de origen fue cercana al ambiente de deposito (Fliigel, 2010).

- MF6LR Packstone-Grainstone con bioclastos desgastados
Asociacion de microfacies con una matriz de calcita microcristalina, con numerosos
fragmentos de equinodermos, algunos fusulinidos, foraminiferos benténicos, briozoos y
escasos fragmentos de braquidpodos, ademas de ooides y peloides. Todos los granos

presentando desgaste por abrasion (Figuras 11E-H).

- Interpretacion paleoambiental
Los aloquimicos y ortoquimicos encontrados permiten ubicar la asociacion entre las FZ-6 y
FZ-7. Sin embargo, las caracteristicas sedimentoldgicas observadas en campo y en seccién
delgada permiten interpretar a la asociacion como un flujo de detritos depositados en zonas
mas profundas, sugiriendo que la zona de facies correspondiente seria la FZ-4 (Flugel, 2010;
Lara Pefia, 2019).
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Figura 11. Figuras MF5LR (A-D) y figuras MF6LR (E-H). Las flechas indican los aloquimicos caracteristicos
de esta microfacies. Af: algas filodiales; B: briozoo; Br: braquiépodo; Cr: crinoideo; Eq: equinodermo; Fb:
foraminifero bentdnico; Fu: fusulinido; Qz: cuarzo (terrigeno). Escala 500 pm.
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SECCION SIERRA MARTINEZ 1
La Seccion Sierra Martinez 1 se caracteriza por presentar cuatro asociaciones de facies
(MF1SM1 a MF4SM1):

-  MF1SM1 Packstone con numerosos ooides y bioclastos recubiertos de calcita
microcristalina
Asociacion compuesta por una matriz de calcita microcristalina con numerosos ooides,
peloides y placas columnares de crinoideos, algunos briozoos, foraminiferos benténicos y
fragmentos de braquidpodos. Destacan las sefiales de abrasion y el recubrimiento de calcita

microcristalina en la mayoria de los granos esqueletales (Figuras 12A-D).

- Interpretacion paleoambiental
Esta asociacion de facies se puede relacionar con el deposito de bancos de arena del margen
de plataforma, FZ-6, principalmente por la presencia de ooides y de granos esqueletales

cubiertos de calcita microcristalina (Wilson, 1975).

- MF2SM1 Wackestone-Packstone con numerosas espiculas de esponjas y otros
bioclastos desgastados

En esta asociacion abundan las espiculas de esponjas, fusulinidos con evidente estado de

abrasion y fragmentos de equinodermos, ademas de ocurrir algunos peloides y escasos

fragmentos de braquiopodos y ooides con matriz de calcita microcristalina (Figuras 12E-H).

- Interpretacién paleoambiental
Esta microfacies representa un flujo de detritos. Esta asociacion constituye un ambiente de
depdsito de talud de una zona de facies FZ-4. La mezcla de numerosas espiculas de esponja
con granos provenientes de la zona de arrecifes (fusulinidos, crinoideos y briozoos) y los
bancos de arena contiguos, permiten sugerir que los elementos provienen de zonas mas
someras (Flugel, 2010; Lara-Pefia, 2019).
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Figura 12. Figuras MF1SM1 (A-D) y figuras MF2SM1 (E-H). Las flechas indican los aloquimicos
caracteristicos de esta microfacies. Af: algas filodiales; B: briozoo; Br: braquidpodo; Cr: crinoideo; Eq:
equinodermo; Es: espiculas de esponja; Fb: foraminifero bentonico; Fu: fusulinido; Oo: ooides; Pe: peloides.
Escala 500 pm.
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MF3SM1 Packstone-Grainstone con abundantes fragmentos de equinodermos y fusulinidos
Microfacies correspondiente a un flujo de detritos de matriz de calcita microcristalina, con

abundantes fragmentos de equinodermos y fusulinidos, y algunos briozoos. En esta
asociacion, numerosos granos presentan diversos grados de abrasion, asi como recubrimiento

de lodo calcareo (Figuras 13A-D).

- Interpretacion paleoambiental
La asociacion de esta microfacies corresponde a un ambiente de talud de la zona de facies
FZ-4. La presencia de equinodermos, fusulinidos y briozoos con abrasion se puede asociar
con un flujo de detritos, donde los elementos esqueletales pertenecian a los bancos arrecifales

proximos a la zona del talud (Flugel, 2010).

- MF4SM1 Wackestone-Packstone arenoso con bioclastos desgastados
Esta asociacion se compone de matriz de calcita microcristalina con presencia de abundantes
granos de cuarzo. Esta microfacies contiene numerosos fragmentos de equinodermos y

algunos fragmentos de braquiopodos y briozoos. (Figuras 13E-H).

- Interpretacién paleoambiental
Esta microfacies representa una zona en el pie del talud (FZ-3). La fuerte abrasion de los
granos aldctonos del arrecife permiten referir este ambiente de depdsito (Wilson, 1975).
También el alto contenido de granos de cuarzo refleja una importante cercania con la zona
continental. Todos los granos muestran un grado alto de abrasion, lo cual aunado a lo
observado en muestras de mano y en secciones delgadas, se pudo asociar con un flujo de
detritos (Flugel, 2010).
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Figura 13. Figuras MF3SM1 (A-D) y figuras MF4SM1 (E-H). Las flechas indican los aloquimicos
caracteristicos de esta microfacies. B: briozoo; Br: braquiépodo; Cr: crinoideo; Eq: equinodermo; Fu:
fusulinido; In: intraclasto; Qz: cuarzo (terrigeno); Ra: radiola de equinoideo. Escala 500 pm.
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SECCION SIERRA MARTINEZ 2

La Seccion Sierra Martinez 2 se caracteriza por presentar tres asociaciones de facies
(MF1SM2 a MF3SM2):

- MF1SM2 Wackestone-Packstone con numerosos fusulinidos

Esta asociacion presenta una matriz de calcita microcristalina, con numerosos fusulinidos y
peloides; ademas de algunos fragmentos de briozoos, algas filodiales, crinoideos y bioclastos.
Destacan algunos granos con poca abrasion y otros con una buena conservacion (Figuras
14A-D).

- Interpretacién paleoambiental
Las caracteristicas sedimentologicas presentes en las laminas permitieron establecer que el
ambiente de depdsito fue en la FZ-7, debido la presencia de abundantes fusulinidos y
peloides, los cuales fueron depositados en un ambiente de aguas marinas abiertas (Wilson,
1975).

- MF2SM2 Wackestone-Packstone con numerosas espiculas de esponjas y otros
bioclastos desgastados

Esta microfacies representa un flujo de detritos con una matriz de calcita microcristalina. En
esta asociacion abundan las espiculas de esponjas, los fragmentos de equinodermos y los
fusulinidos con evidente estado de abrasion, ademas de ocurrir algunos peloides y escasos
fragmentos de algas filodiales. (Figuras 14E-H). Esta asociacion de facies fue descrita por
Lara-Pefia (2019) como un Wackestone-Packstone arenoso con abundantes bioclastos; sin
embargo, en este trabajo también se detectd la presencia de espiculas monoxilicas de

esponjas.

- Interpretacion paleoambiental
Esta asociacion constituye un ambiente de depdsito de talud, de una zona de facies FZ-4. Se
observa una mezcla de numerosas espiculas de esponja con granos provenientes de la zona
de arrecifes (fusulinidos, crinoideos y briozoos) y los bancos de arena, con lo cual el ambiente

deposicional se pudo relacionar con dicha zona de facies (Wilson, 1975).
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Figura 14. Figuras MF1SM2 (A-D) y figuras MF2SM2 (E-H). Las flechas indican los aloquimicos
caracteristicos de esta microfacies. Af: algas filodiales; B: briozoo; Bio: bioclastos; Cr: crinoideo; EQ:
equinodermo; Es: espiculas de esponja; Fu: fusulinido. Escala 500 pm.
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- MF3SM2 Grainstone-Wackestone con numerosos crinoideos articulados y otros
bioclastos

Esta asociacion de facies esta caracterizada por representar un flujo de detritos con matriz de
calcita microcristalina con numerosas placas articuladas de crinoideos; ademas de
fragmentos de otros equinodermos, fusulinidos, briozoos y foraminiferos bentonicos con un

alto grado de abrasion.

- Interpretacion paleoambiental
Las caracteristicas de los granos de esta facies permiten establecer un ambiente de deposito
de talud, en la zona de facies FZ-4. Principalmente por la abrasion observada en los

aloquimicos provenientes de las zonas arrecifales (Wilson, 1975).

Figura 15. Figuras MF3SM2 (A-D). Las flechas indican los aloquimicos caracteristicos de esta microfacies. B:
briozoo; Eq: equinodermo; Fb: foraminifero benténico; Fu: fusulinido. Escala 500 um.
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El estudio de las microfacies permitio6 identificar los ambientes de depdsito donde se
encontraban los fusulinidos descritos de las tres secciones estratigraficas estudiadas. Dado
que se ha sefialado que estos foraminiferos habitaron principalmente ambientes someros
(Stevens, 1966; Ross, 1995; Ross y Ross, 1995; Zhang y Wang, 2017), se puede establecer
gue su ocurrencia en las zonas de facies 7 (aguas abiertas) y 8 (restringida) del modelo de
plataforma carbonatada bordeada de Wilson (1975) es comdn. No obstante, en este trabajo
destaca la presencia de fusulinidos en las zonas de facies 2 (cuenca profunda), 3 (pie de
talud), 4 (talud), 5 (margen de rampa) y 6 (bancos de arena) del modelo de Wilson (1975),
cuyos habitats no coinciden con los establecidos para estos foraminiferos del Paleozoico
superior (p.ej. Stevens, 1966; Ross, 1995; Ross y Ross, 1995; Zhang y Wang, 2017).

Debido a esto, se puede considerar que todos los fusulinidos estudiados representarian
elementos esqueletales aloctonos, los cuales fueron transportados desde las zonas de aguas
someras hacia zonas de mayor profundidad de la plataforma carbonatada. A pesar de esto, se
pudo observar una buena conservacion en las testas de diversos ejemplares (sin observarse
un patron relacionado con la lejania o cercania a la zona poco profunda de la plataforma),
sefialando que, a pesar del transporte al que estuvieron sometidos diversos especimenes de
foraminiferos pudieron conservar sus rasgos taxondmicos mas importantes. Esto se le ha
atribuido a la configuracion interna de los septos y a la composicién de la testa, formada de
una estructura microgranular de calcita homogeénea baja en magnesio, lo cual les podia
brindar una mayor resistencia al movimiento y trasporte de las corrientes marinas (Ross,
1995; Boudaugher-Fadel, 2018; Dubicka et al., 2021). Este es el primer trabajo donde se

relaciona a los fusulinidos con su ambiente deposicional en la regién de Sonora central.
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PALEOBIOGEOGRAFICA

Durante el Carbonifero y Pérmico, la Tierra estuvo sometida a diversos cambios geoldgicos,
incluyendo los correspondientes a la ubicacion de las masas continentales. Para el Misisipico,
la Tierra se encontraba organizada principalmente por dos supercontinentes: Laurentia al
norte (América del Norte, Europa y Asia) y Gondwana al sur (América del Sur, la Antértida,
India y Australia). Los dos supercontinentes se ubicaban en un solo hemisferio del planeta,
ademas los cratones de China, Kazajstan y Siberia se encontraban en latitudes altas al noreste
de Laurentia. Los mares carboniferos estaban representados por los océanos Pantalassa
cubriendo la mayor parte del planeta, Paleotetis que rodeaba a Laurentia, Gondwana y China,
y Rheico que separaba las masas continentales de Laurentia y Gondwana, el cual se cerro

completamente para finales del Misisipico (Figura 16) (Torres-Martinez y Sour-Tovar,
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Figura 16. Mapa de la composicion de las masas continentales durante el Misisipico, resaltando la ubicacion
que presentaba México. Corrientes ocednicas principales: 1) Boreal; 2) Océano Reico y 3) Circumecuatorial
(Modificado de Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2022).

Para ese tiempo Oaxaquia, el cual incluye parte lo que actualmente son los estados de
Hidalgo, Oaxaca, Puebla y Tamaulipas, ya se encontraba unido al craton norteamericano,
cerca del denominado Mid-Continent de los Estados Unidos (Torres-Martinez y Sour-Tovar,
2022). Por otro lado, la regién actual de Chicomuselo, Chiapas, se encontraba cercana a la
region sureste de los Estados Unidos (Molina-Garza et al., 1992; Weber et al., 2006, 2007).
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Es por esto que se habia propuesto (p. ej. Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2022) que existieron
conexiones marinas entre las masas de agua someras de Mexico con diversos territorios de
los Estados Unidos, beneficiando la migracién de muchos taxones marinos como los
invertebrados y los protistas.

Para el Pensilvanico, Laurentia y Gondwana se fueron uniendo hasta formar el
supercontinente de Pangea. Por lo que, Norteamérica y Europa quedaron ubicadas aln
cercanas a la zona ecuatorial y los cratones de China y Siberia en latitudes mas altas. Como
consecuencia de la nueva conformacion de las masas continentales se formaron dos grandes
masas oceanicas: Pantalassa y Paleotetis. Destaca, que desde el Pensilvanico Temprano, tras
el cierre del océano Rheico las corrientes marinas se modificaron, principalmente la corriente
circumecuatorial, formando un corredor de aguas calidas hacia el norte (corredor
Frankliniano) y otro al sur (Paleotetis), desplazando aguas calidas de zonas ecuatoriales hacia
latitudes de zonas maés frias, lo que gener6 un aislamiento geografico al este y oeste de
Pangea, regionalizando varios taxones de foraminiferos e invertebrados como bivalvos,

gasteropodos y braquidpodos (Figura 17) (Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2022).

Figura 17. Mapa de la composicion de las masas continentales durante el Pensilvanico, dénde se resalta la
ubicacion que presentaba México. Corrientes oceanicas principales: 1) Corredor Frankliniano, 2)
Circumecuatorial y 3) Paleotetis (Modificado de Torres-Martinez y Sour-Tovar, 2022).
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Hacia el Pérmico temprano, la region noroeste de Gondwana se uni6 con la porcion
sur de Laurentia, formando la orogenia Alegheniana de Norteamérica. Durante el Pérmico
medio, Pangea qued6 completamente formada con la adicion del craton Siberiano con
Kazajstan y el norte del cratén de China, a las costas del norte de Laurentia. Solo la region
sur del cratdén de China quedd completamente aislada de Pangea rodeado por el Paleotetis.
Durante este periodo hubo diversas fluctuaciones del nivel del mar, por el derretimiento del
glaciar gondwanico. Estas variaciones produjeron eventos de diversificacion y extincion de
taxones marinos como los crinoideos y fusulinidos (Figura 18) (Isbell et al, 2003; Torres-
Martinez et al., 2017; Escobedo-Aguilar, 2022).

Figura 18. Mapa de la composicion de las masas continentales del Pérmico con una Pangea formada, resaltando
la ubicacion que presentaba México. Corrientes oceanicas principales: 1) Circumecuatorial y 2) Paleotetis
(Modificado de Torres-Martinez et al., 2019).

En lo que concierne especificamente a los fusulinidos, para finales del Paleozoico
tuvieron una amplia distribucion y radiacion en todo el mundo, lo cual se fue modificando a
través del Carbonifero y Pérmico. Para el Misisipico, los fusulinidos presentaban una amplia
distribucion geogréfica favorecida por la presencia del océano Rheico, que funcionaba como
un corredor maritimo entre diferentes zonas del planeta. Debido al aislamiento geografico de
las regiones del este y oeste de Norteamérica, se obstaculizo el intercambio bidtico de ambas

regiones, generando ciertos endemismos en el margen suroeste de Laurentia, en los territorios
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de lo que actualmente forma parte de México y los Estados Unidos (Stevens, 1977; Ross,
1995).
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Figura 19. Mapa paleobiogeogréafico de México durante el Pérmico inferior. Abreviaturas: AM: Andes de
Meérida (Venezuela); CH: Estado de Chiapas; CV: Ciudad Victoria (Tamaulipas); DM: Diablo Mountains
(Texas); EA: El Antimonio (Sonora); ET: El Tigre (Sonora); GM: Glass Mountains (Texas); GUA: Guatemala;
GUE: Estado de Guerrero; H:Hidalgo; JU: Juchatengo (Oaxaca); LD: Las Delicias (Coahuila); MM: Montafias
Mayas (Belice); NCG: Nuevo Casas Grandes (Chihuahua); OX: Estado de Oaxaca; PDG: Placer de Guadalupe
(Chihuahua); SC: Sonora central; SF: San Felipe (Baja California); SP: Sierra de Perija (Colombia); SR: Sierra
de Santa Rita (Chihuahua); SSP: San Salvador Patlanoaya (Puebla) (Tomado de Vachard et al., 2000b).

En la region de Sonora Central los fusulinidos reportados por King (1939), Dunbar
(1939), Cooper y colaboradores (1953), Pérez-Ramos (1992), Pérez-Ramos (2001), Pérez-
Ramos y Nestell (2002), Pérez-Ramos y Palafox-Reyes (2013), y Stevens y colaboradores
(2014) se pueden correlacionar con los descritos previamente en Arizona (Sabins y Ross,
1963; Ross y Tyrrell, 1965), California (Thompson et al., 1946; Skinner y Wilde, 1965; Ross
y Sabins, 1966; Rich, 1971; Stevens, 1987), Nevada (Skinner y Wilde, 1966), Nuevo México
(Skinner, 1971) y Texas (Dunbar y Skinner, 1931, 1937; Ross, 1960, 1962, 1963; Kauffman
y Roth, 1966; Skinner, 1971; Lambert et al., 1995; Wilde, 1995a, 1995b) en los Estados
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Unidos, ademas de los estudiados en Baja California (Gastil et al., 1973), Coahuila (Wardlaw
et al., 1979), Chihuahua (Diaz y Navarro, 1964a, 1964b; Sanderson y Fickman, 1964),
Chiapas (Thompson y Miller, 1944) y Puebla (Vachard et al., 2000a, 2000b) en México, junto
con los de Guatemala (Kling, 1960; Vachard et al., 1997) (Figura 16).

De acuerdo con los trabajos de Yancey (1975), Shen y colaboradores (2009) y Torres-
Martinez y colaboradores (2016, 2019), en estas regiones se distribuyeron los taxones
pertenecientes a la Provincia Biotica Grandiana, la cual se desarrollé durante el Pérmico
temprano-medio (Cisuraliano-Guadalupiano) en los actuales territorios de Texas y Nuevo
México de los Estados Unidos, oeste de Sonora, Coahuila y Chiapas de México,
Huehuetenango en Guatemala y Palmarito en Venezuela. Esta se caracterizaba por sus aguas
calidas con una alta diversidad taxondémica, representada por la presencia de foraminiferos
de gran tamafio (incluidos los fusulinidos), corales, esponjas, briozoos, algas, braquiépodos
(Lyttoniidae y Richthofeniidae) y moluscos ornamentados (Yancey, 1975).

Cabe resaltar que Paraskinnerella skinneri se ha reportado en la Formacién Leonard
del Pérmico inferior del oeste de Glass Mountains, Texas (Ross, 1962; Ross y Ross, 2003),
en la parte superior del Grupo Owens Valley del Pérmico inferior de California (Magginetti,
etal., 1988), en la Caliza Colina del Pérmico inferior que aflora al sureste de Arizona (Pérez-
Ramos, 1992; Stevens et al., 2015), en la Formacion El Tigre de Sonora central (Pérez-
Ramos, 1992) y en la Formacién Patlanoaya del Pérmico inferior de Puebla (Vachard et al.,
2000a, 2000b). Praeskinnerella crassitectoria ha sido registrada en las formaciones Leonard
y Bone Spring del Pérmico inferior del oeste de Glass Mountains, Texas (Dunbar y Skinner,
1931, 1937; Ross, 1962; Ross y Ross, 2003; Wahlman et al., 2017). Skinnerella imlayi ha
sido descrita para la Formacion Grupera del Pérmico inferior de Chiapas (Thompson y
Miller, 1944) y en la Formacion Patlanoaya del Pérmico inferior de Puebla (Vachard et al.,
2000a, 2000b). En tanto que Eoparafusulina linearis ha sido reportada previamente para las
formaciones Wolfcamp y Lenox Hills en el oeste de Glass Mountains y Hueco Mountains de
Texas (Dunbar y Skinner, 1931, 1937; Ross, 1960, 1962, 1963; Ross y Ross, 2003). Por lo
tanto, la ocurrencia de Paraskinnerella skinneri, Praeskinnerella crassitectoria, Skinnerella
imlayi y Eoparafusulina linearis permite sugerir que las biotas de fusulinidos del
Wolfcampiano y Leonardiano (Pérmico inferior) de las secciones Las Rastras y Sierra

Martinez 2 también formaban parte de la denominada Provincia Grandiana.

48



CONCLUSIONES

- Se reportan las especies de Parafusulina sp., Paraskinnerella cf. skinneri, Praeskinnerella
crassitectoria, Skinnerella cobachiensis, Skinnerella imlayi y Eoparafusulina cf. linearis del

cerro Las Rastras y Sierra Martinez, Sonora, México.

- Paraskinnerella skinneri, Praeskinnerella crassitectoria, Skinnerella cobachiensis y
Skinnerella imlayi permitieron asignar una edad del Artinskiano superior-Kunguriano

inferior (=Leonardiano inferior-medio) para la Seccion Las Rastras.

- Eoparafusulina linearis presente en un estrato de la Seccion Sierra Martinez 2 sugiere una

edad minima del Artinskiano medio (=Wolfcampiano superior) para las rocas portadoras.

- La falta de testas de fusulinidos identificables en la Seccién Sierra Martinez 1 no permitié

realizar el analisis bioestratigrafico correspondiente.

- Los fusulinidos de las secciones estratigraficas Las Rastras y Sierra Martinez 2 permiten
establecer una edad del Artinskiano medio-Kunguriano temprano (=Wolfcampiano tardio-
Leonardiano medio) para las unidades estudiadas.

- Con respecto a las caracteristicas paleoambientales se pudo observar que los fusulinidos de
la Seccion Las Rastras fueron redepositados en facies de zonas profundas, talud y bancos de
arena de una plataforma carbonatada, mientras que los de la Seccidn Sierra Martinez 1
indican depositos en ambientes de bancos de arena al pie del talud y los de la Seccién Sierra
Martinez 2 en ambientes de talud y aguas abiertas. Dado que los ejemplares se encontraron
depositados en ambientes que no habitaban dichos foraminiferos, se puede sefialar que todos

los especimenes eran elementos aldctonos de las diferentes asociaciones de facies.
- La biota de fusulinidos del Wolfcampiano y Leonardiano (Pérmico inferior) de las

localidades estudiadas se puede correlacionar con las faunas reportadas en la denominada

Provincia Biética Grandiana.
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ANEXO

Tabla 1. Niveles y laminas revisados en este trabajo

18LR4A, 18LR4B

Seccion | Niveles Laminas Observaciones
17LR4 17LR4 Lamina proporcionada por la ERNO
17LR5 17LR5 Lamina proporcionada por la ERNO
17LR6 Lamina proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
17LR6A, 17LR6B la muestra 17LR6, pero en un lugar
17LR6 .
diferente (muestreo lateral)
17LR622A, 17LR622B, | Muestra colectada a 22 cm por arriba
17LR622C, 17LR622D | de la muestra 17LR6
18LR1 Lamina proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a 73 cm por arriba
18LR1A, 18LR1B
18LR1 de la muestra 18LR1
18LR150A, 18LR150B, | Muestra colectada a 50 cm por arriba de
18LR150C, 18LR150D la muestra 18LR1
Las 18LR2 Muestra proporcionada por la ERNO
Rastras Muestra colectada a 30 cm por debajo de
18LR2A, 18LR2B
18LR2 la muestra 18LR2
18LR249A, 18LR249B, | Muestra colectadaa 49 cm por debajo de
18L.R249C, 18L.R249D la muestra 18LR2
18LR3 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a 62 cm por debajo de
18LR3A, 18LR3B
18LR3 la muestra 18LR3
Muestra colectada a 42 cm por debajo de
18LR35A, 18LR35B
la muestra 18LR3
18LR4 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
18LR4

la muestra 18LR4, pero en un lugar

diferente (muestreo lateral)

18LR5

Muestra proporcionada por la ERNO
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18LR5A, 18LR5B

Muestra colectada a 47 cm por arriba de
la muestra 18LR5

18LR5
18LR56A, 18LR56B, Muestra colectada a 62 cm por debajo de
18LR562A, 18LR562B la muestra 18LR5
18LR6 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a 3 cm por arriba de
18LR66A, 18LR66B
18LR6 la muestra 18LR6
18LR625A, 18L.LR625B, Muestra colectada a 25 cm por arriba de
18LR625C, 18LR625D la muestra 18LR6
18LR7 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
18LR7 18LR7A, 18LR7B,
la muestra 18LR7, pero en un lugar
18LR7C, 18LR7D )
diferente (muestreo lateral)
18LR8 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
18LR8
18LR8A, 18LR8B la muestra 18LR8, pero en un lugar
diferente (muestreo lateral)
18LR9 18LR9 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR10 18LR10 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR11 18LR11 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR12 18LR12 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR13 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
18LR13
18LR13A, 18LR13B la muestra 18LR13, pero en un lugar
diferente (muestreo lateral)
18LR14 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a la misma altura de
18LR14
18LR14A, 18LR14B la muestra 18LR14, pero en un lugar
diferente (muestreo lateral)
18LR15 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR15 18LR15A, 18LR15B, Muestra colectada a 41 cm por arriba de
18LR15C la muestra 18LR15
18LR16 Muestra proporcionada por la ERNO
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Muestra colectada a la misma altura de

18LR16 18LR16A, 18LR16B la muestra 18LR16, pero en un lugar
diferente (muestreo lateral)
18LR17 Muestra proporcionada por la ERNO
Muestra colectada a 42 cm por debajo de
18LR174A, 18LR174B
18LR17 la muestra 18LR17
Muestra colectada a 57 cm por debajo de
18LR175A, 18LR175B
la muestra 18LR17
18LR18 18LR18 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR19 18LR19 Muestra proporcionada por la ERNO
18LR20 18LR20 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM1 17SM1 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM2 17SM2 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM3 17SM3 Muestra proporcionada por la ERNO
Sierra Muestra colectada a la misma altura de
; 17SM3A, 17SM3B la muestra 17SM3, pero en un lugar
Martinez )
diferente (muestreo lateral)

1 17SM6 17SM6 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM7 17SM7 Muestra proporcionada por la ERNO
18SM1 18SM1 Muestra proporcionada por la ERNO
18SM2 18SM2 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM4 17SM4 Muestra proporcionada por la ERNO
17SM5 17SM5 Muestra proporcionada por la ERNO

Sierra Muestra colectada a la misma altura de
; 17SM5A, 17SM5B la muestra 17SM5, pero en un lugar
Martinez .
diferente (muestreo lateral)

2 18SM3 18SM3 Muestra proporcionada por la ERNO
18SM4 18SM4 Muestra proporcionada por la ERNO
18SM5 18SM5 Muestra proporcionada por la ERNO
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Lamina I. Figura 1. Parafusulina sp. Seccién axial lamina 18LR15C de la Seccién Las
Rastras. Figura 2. Paraskinnerella cf. skinneri (Dunbar, 1939). Seccion tangencial lamina
18LR14A de la Seccidn Las Rastras. Figuras 3-6. Praeskinnerella crassitectoria (Dunbar y
Skinner, 1937). 3. Seccion axial lamina 18LR249D de la Seccion Las Rastras. 4. Seccion
tangencial ldmina 18LR1B de la Seccidon Las Rastras. 5. Seccion axial lamina 18LR150C
de la Seccion Las Rastras. 6. Seccién sagital lamina 18LR562A de la Seccidn Las Rastras.

Escala 2 mm.
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Lamina Il. Figuras 1-2. Skinnerella cobachiensis Pérez-Ramos y Nestell, 2002. 1. Seccién
axial lamina 17LR4 de la Seccion Las Rastras. 2. Seccién sagital lamina 18LR15 de la
Seccidn Las Rastras. Figura 3. Skinnerella imlayi (Dunbar, 1939). Seccion axial lamina
17LR622B de la Seccion Las Rastras. Figura 4. Eoparafusulina cf. linearis (Dunbar y
Skinner, 1937). Seccion tangencial ldmina 17SM3B de la Seccidn Sierra Martinez 1. Escala

2mm.
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