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RESUMEN

Los cerros El Tule, localizados en la region noreste del estado de Sonora, noroeste de México,
revelan una secuencia carbonatada que abarca desde el Misisipico Inferior hasta la base del Pérmico.
Se presentan los resultados de la litoestratigrafia y la bioestratigrafia de una investigacion sobre
foraminiferos y algas calcdreas. Las zonas identificadas de fusulinidos de Wilde son: M2, A4, DSI,
DS2, MC1/2, VC2/3 y PW1/2. El contenido de macrofosiles en las rocas sedimentarias que constituyen
las secuencias del Misisipico y del Pensilvanico es abundante, reduciéndose significativamente en los
sedimentos del Pérmico. Se presenta, ademas, una reflexion sobre las relaciones genéticas y climdticas
con los ciclotemas del Mesocontinente de Estados Unidos de América (EUA) y la glaciacion de la
Edad de Hielo del Paleozoico Tardio (LPIA, por sus siglas en inglés) de Gondwana. Se especula que el
paleoclima fue similar al del resto del craton Norteamericano y que una tectonica sinsedimentaria local
pudo haber dominado en los cerros El Tule.
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ABSTRACT

El Tule hills, located in the northeastern part of Sonora, northwestern Mexico, reveal a
predominantly carbonate sequence that ranges from Lower Mississippian to the base of the Permian. The
results of lithostratigraphy and biostratigraphy, based on a foraminifer and calcareous algae study, are
presented. The following fusulinid zones of Wilde are identified M2, A4, DS1, DS2, MC1/2, VC2/3 and
PW1/2. Macrofossils are abundant in the Mississippian and Pennsylvanian limestones but less common
in the Permian rocks.

Some comments are added on the genetic and climatic relationships with the cyclothems of
Midcontinent of USA and the LPIA (Late Paleozoic Ice Age) glaciation of Gondwana. Supposedly, the
palaeoclimate was similar to that of the rest of the Northamerican craton, and it is likely that a local,
synsedimentary tectonics dominated in El Tule hills.
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INTRODUCCION

En la porcion noreste del estado de Sonora, distribui-
das en una superficie que abarca unos 15000 km?, estin
expuestas diferentes secuencias del Paleozoico, que com-
prenden los periodos del Cambrico, Devonico, Misisipico,
Pensilvéanico y Pérmico.

Diversos trabajos han reportado, de manera general,
series sedimentarias paleozoicas, sefialando su contenido
de macro- y microfauna, sin embargo carentes de las pre-
cisiones suficientes que pudieran permitir realizar correla-
ciones entre las distintas localidades o de precisar las zonas
faunisticas indices, entre otros aspectos fundamentales de
la bioestratigrafia. La falta de imagenes de los fosiles mas
importantes en estos depositos sedimentarios también limita
estudios regionales precisos o suficientemente confiables.

La localidad de los cerros El Tule (Figura 1), es-
tudiada por otros investigadores (Gonzalez-Leo6n, 1986;
Peiffer-Rangin, 1987; Goémez-Espinosa et al., 2008), puede
compararse con diversos afloramientos del Pensilvanico
descritos en Arizona (EUA) y que también estan expuestos
en la cuenca denominada Pedregosa, la cual fue estudiada
por Kottlowski (1958, 1960, 1962). La cuenca Pedregosa se

ubica en la region norte del estado de Chihuahua, se extiende
hasta el suroeste de Nuevo México, EUA (Kottlowski, 1962;
Zeller, 1966; Ross, 1973) y aunada a la cuenca Orogrande,
constituyen las cuencas mas importantes rodeadas por las
“Montafias Rocallosas Ancestrales ” (Mack et al., 1979,
Kluth y Coney, 1981; Soreghan, 1994; Soreghan et al.,
2002; Barbeau, 2003). Kottlowski (1962) también sefiala
que el mar pensilvanico transgredié desde el sur hacia el
norte. Otra unidad estructural regional importante es el
cinturdn orogénico Marathon-Ouachita (Soreghan, 1994),
(Figuras 2 y 3).

La serie estratigrafica del Paleozoico superior en
Arizona, se compone de las siguientes formaciones: Caliza
Escabrosa (Misisipico Inferior); Caliza Paradise (Black
Prince del Misisipico Superior); Formacion Horquilla
(Pensilvanico), Formacion Earp (principios del Pérmico
Inferior) y Formacion Colina (finales del Pérmico Inferior)
las cuales fueron estudiadas por Stoyanow (1936); Sabins
(1957); Kottlowski (1958, 1960, 1962); Sabins y Ross
(1963); Ross y Sabins (1965); Ross y Tyrrell (1965); Ross
(1969b, 1972, 1973); Greenwood et al. (1977); Armstrong
y Mamet (1988); Connolly y Stanton (1990); Lyons (1990);
Wilt (1990) y Spencer y Ross (1997).
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zoicos (modificdo de Blodgett et al., 2002).
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Figura 2. Esquema de las cuencas Pedregosa y Orogrande y de las otras unidades tectonicas de la frontera México-EUA (modificado

de Armin, 1987).

Esta nomenclatura se extiende a formaciones estrati-
graficas de Nuevo México (EUA) con los trabajos de Zeller
(1966), Toomey y Windland (1973), Thompson y Jacka
(1981) y Wilde (2006), y a las del estado de Chihuahua
(México) con los trabajos de Wilson ef al. (1969), Téllez-
Girén (1979) y Vachard y Téllez-Giron (1986). Ademas, es
posible comparar las microfaunas de fusulinidos de Texas,
del Mesocontinente y de los Apalaches en los Estados
Unidos de Norteamérica, con los trabajos de Ross (1965 y
1969b); Toomey (1983); Douglass (1987) y Groves (1991).
Las series en el sureste de Arizona son particularmente
importantes en estratigrafia de secuencias, porque ahi fue
el sitio donde las definieron Ross y Ross (1987, 1988). El
trabajo paleoecologico en la Caliza Leavenworth (Gzheliano
= Virgiliano) del Mesocontinente de EUA puede servir de
referencia para este tipo de calizas (Toomey, 1983).

La regién de Cananea fue primeramente estudiada
por Peiffer-Rangin (1987), quien compard las formacio-
nes locales con las expuestas en Arizona. Un estudio mas
reciente, elaborado por Blodgett ez al. (2002), trata de las
macrofaunas del Pérmico inferior.

En los cerros El Tule solo se han descrito e ilustra-
do unos cuantos géneros de fusulinidos del Pensilvanico
(Peiffer-Rangin, 1987; Gonzélez-Leon, 1986; Gomez-
Espinosa et al., 2008).

La intencion del presente trabajo es la de describir e
ilustrar los aspectos mas sobresalientes de las rocas sedimen-
tarias depositadas entre el Misisipico y el Pérmico. Primero
se describe la microfauna que permite identificar los pisos
de esas series en los cerros El Tule, usando la clasificacion
de Heckel y Clayton (2006) y las edades radiométricas de
Menning et al. (2006), Ramezani et al. (2007) y Davydov
etal. (2010). El segundo objetivo es ilustrar los organismos
indices estratigraficos.

Se presenta una discusion para entender las diferencias
paleoambientales entre el Mesocontinente de los EUA,
donde predominan los ciclotemas, y los cerros El Tule.
Ademas, se especula sobre ciertas caracteristicas climati-
cas ocurridas durante el paroxismo de la LPIA, y algunas
migraciones tardias de foraminiferos desde el mar Tethys
hasta América del Norte.

Localizaciéon

El area de estudio se ubica en la region central-norte
del estado de Sonora; particularmente el rancho El Tule se
ubica a 35 km al NNE de la ciudad de Cananea (Figura 1).

Para acceder a la zona donde aflora la secuencia del
Paleozoico, sellega ala ciudad de Cananea por la carretera
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Figura 3. Localizacion de los cerros de Tule y del mar del Mesocontinente de EUA donde se establecen las ciclotemas (modificado de Boardman ez al., 1991).

federal no. 2, y se transitan unos 45 km de terraceria que
conducen a los cerros El Tule, que tienen una altitud de
1490 m s.n.m.

Los cerros El Tule cubren un drea de 1 km?, en donde
aflora una serie de rocas sedimentarias, cuya edad varia
desde finales del Misisipico hasta el Pérmico temprano.
Esta secuencia se encuentra expuesta a partir de la cota 1500
y hasta la cima que alcanza una altitud de 1620 m s.n.m.

BIOESTRATIGRAFiA

La secuencia estratigrafica expuesta en los cerros El
Tule, comprende desde el Misisipico hasta principios del
Pérmico y su espesor alcanza 680 metros.

Las rocas del Misisipico son los primeros 140 m de la
columna estratigrafica; le siguen 380 m que corresponden a
depdsitos del Pensilvanico y en la parte superior afloran160
m del Pérmico Inferior (Figuras 4 y 5).

Misisipico

Tournaisiano (Kinderhookiano-Osageano inferior)

Los primeros 70 m de la columna estratigrafica inclu-
yen rocas del Misisipico (Tournaisiano), las cuales estan
limitadas en su borde oriental por una falla de gran angulo.
Los 30 m del inicio de la columna estratigrafica correspon-
den a caliza de color gris oscuro y textura fina, constituidas
por calcita microcristalina, en estratos que varian en espesor

desde 30 cm hasta 1.5 m y con una densa red de vetillas de
calcita. Localmente se encuentran cuerpos irregulares de
pedernal, con tonalidades rojizas en superficies de intempe-
rismo, los cuales son paralelos a la estratificacion. Por otra
parte, son numerosas las estructuras de laminacion en forma
de una alternancia de capas milimétricas oscuras y claras.
Algunos niveles de roca presentan una textura moteada
probablemente ocasionada por procesos de dolomitizacion.

Entre los 30 y 50 metros de la columna, los estratos
presentan un menor espesor, variando desde 10 hasta 20
cm, asociados a numerosas estructuras de laminacion. Los
siguientes 20 m estan compuestos por caliza con estratifi-
cacion de gruesa a masiva, similar a la base de la columna
estratigrafica, con gran abundancia de placas articulares de
crinoides, que forman encrinita. Ademas, diversos hori-
zontes litoldgicos contienen corales zafréntidos y escasos
braquiopodos.

En general, la litologia se caracteriza por la presencia
de calizas de 40 cm de color gris claro en superficie de
intemperismo y gris oscuro en superficie fresca, textura
fina que corresponden a packstone-grainstone bioclasti-
cos con algunos foraminiferos endotiridos, briozoarios
fenestélidos, corales solitarios zafréntidos y coloniales del
género Syringopora, esponjas coralinas (Chaetetes), escasos
braquiodpodos espiriféridos (Crurithyris y Cleiothyridina),
abundantes placas articulares de crinoides y bivalvos
(Conocardium).

Entre los microorganismos diagnoésticos del
Tournaisiano (Armstrong y Mamet, 1988; Brenckle, 1991;
Brenckle y Groves, 1987; Skipp, 1969) se encontraron
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Figura 4. Cuadro bioestratigrafico (segiin Heckel y Clayton, 2006, modificado).

los foraminiferos Earlandia minor (Rauzer-Chernousova,
1948), Tuberendothyra safonovae Skipp, 1969 (Figura 6.1),
Inflatoendotothyra parainflata (Bogush y Juferev, 1970),
(Figura 6.2) y Urbanella? sp. (Figura 6.3).

Los depositos carbonatados parecen haberse depo-
sitado en condiciones de tormenta a profundidades muy
someras, las que pudieron variar alrededor de los 10 m.

Viseano-Serpukhoviano (Osageano superior-
Chesteriano)

Los siguientes 70 m corresponden a los depdsitos de
la parte terminal del Misisipico (Viseano-Serpukhoviano)
cuya edad es inferida por la superposicion de los estratos
entre el Tournaisiano superior y el Bashkiriano, ambos bien
caracterizados (Figura 5).

La columna estratigrafica contintia formada por rocas
carbonatadas, interrumpidas por delgadisimos horizontes
arcillosos-carbonatados; las rocas carbonatadas tienen una
estratificacion que varia de gruesa a masiva, con algunos
cuerpos irregulares de pedernal. Se presentan corales so-
litarios cf. Amplexizaphrentis (Figura 7.9). Asimismo, es
posible observar, en las calizas gruesas, escasos corales
coloniales como Syringopora (Figura 7.11), corales so-
litarios zafréntidos; briozoarios laminares (fenestélidos)
y ramosos, braquiépodos terebratiilidos y espiriféridos.
Numerosos horizontes carbonatados incluyen abundantes
placas articulares de crinoides mal consevadas, las cuales
forman encrinita o grainstone (Figura 7.13). En la cima
del Misisipico aparece un par de capas de pedernal, con un
espesor de unos 30 cm, de color negro en fractura fresca y

blanquecinos a amarillento-rojizos en superficie de intem-
perismo. Probablemente, estas capas representan el limite
estratigrafico entre el Misisipico y el Pensilvanico.

Pensilvanico

Bashkiriano (Morrowano)

Durante el inicio del Pensilvanico (Bashkiriano) la
sedimentacion carbonatada en los niveles comprendidos
entre 140 my 180 m (Figura 5), se caracteriza por estratos
delgados que varian entre 30 y 80 cm de espesor. La caliza,
en superficie fresca, tiene color gris oscuro e intemperiza
en color gris claro; se observa una densa red de vetillas
de calcita. La caracteristica mas distintiva de esta parte
de la columna sedimentaria, es que con frecuencia las
rocas presentan una textura moteada, debido a procesos de
dolomitizacion. Los 40 m de caliza se ven interrumpidos
por niveles delgados de lutita y limolita calcareas. El
contenido faunistico consistié en escasos gasteropodos
tylostomados (Figura 7.4) placas articulares de crinoides
que se identificaron como Cyclocaudex jucundus Moore
y Jeffords, 1968 (Figura 7.18) y Preptopremnum laeve
Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.20) que forman un 2%
del volumen de la roca y estan asociadas a intraclastos
con fragmentos de estromatolitos retrabajados y escasos
braquidpodos productidos.

La composicion de las rocas sugiere un paleoambiente
de plataforma interna somera o un ambiente marino muy
somero, préximo a una zona de intermarea, con pequeias
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Figura 6. Foraminiferos del Misisipico-Pensilvanico Medio de los cerros El Tule (Sonora, México). 1: Tuberendothyra safonovae Skipp, 1969. Corte
subaxial. Tournaisiano tardio/Viseano inferior (Osageano). Muestra TUL05/28. Foto T90. X 39 (barra de escala = 0.500 mm). 2: Inflatoendothyra
parainflata (Bogush y Juferev, 1970). Corte axial. Tournaisiano tardio/Viseano inferior (Osageano). Muestra TUL05/28. Foto T91. X 39 (barra de
escala = 0.500 mm). 3: Urbanella? sp. Corte subaxial. Tournaisiano tardio/Viseano inferior (Osageano). Muestra TUL05/28. Foto T94. X 39 (barra
de escala = 0.500 mm). 4. Millerella pressa Thompson, 1944. Cortes axiales y subaxiales. Bashkiriano (Morrowano). Muestra TUL05/24. Foto T 60.
X 39 (barra de escala = 0.500 mm). 5. Bradyina magna Roth y Skinner, 1930. Corte transversal. Moscoviano superior (= Atokano superior). Muestra
TULO05/26. Foto T65. X 17.5 (barra de escala=0.200 mm). 6. Climacammina moelleri Reitlinger, 1950. Corte axial. Moscoviano superior (Desmoinesiano
inferior). Muestra TUL05/20. Foto T69. X 22 (barra de escala = 0.200 mm). 7. Fusulinella sp. Corte axial oblicuo. Moscoviano superior (= Atokano
superior). Muestra TUL05/25. Foto T64. X 28 (barra de escala = 0.250 mm). 8. Fusulinella famula Thompson, 1948. Corte subaxial. Moscoviano superior
(= Atokano superior). Muestra TUL05/26. Foto T56. X 28 (barra de escala=0.250 mm). 9. Wedekindellina euthysepta (Henbest, 1928). Corte axial oblicuo.
Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Muestra ST2/MXO04. Foto T68. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 10-12. Beedeina arizonensis (Ross
y Tyrell, 1965). Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). 10. Muestra TUL05/20. Foto T72. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 11. Muestra
TULO05/20. Foto T71. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 12. Muestra TUL05/20. Foto T70. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 13. Wedekindellina
euthysepta (Henbest, 1928) (corte subaxial; a la izquierda) y Beedeina cf. distenta (Roth y Skinner, 1930) (corte transversal; a la derecha). Moscoviano
superior (Desmoinesiano inferior). Muestra ST2/MX04. Foto T66. X 14 (barra de escala = 0.500 mm). 14. Beedeina cf. distenta (Roth y Skinner, 1930)
(corte axial). Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Muestra ST2/MX04. Foto T67. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 15. Beedeina pattoni
(Needham, 1937). Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Muestra TUL05/20. Foto T73. X 11 (barra de escala = 0.200 mm). 16-18. Beedeina
rockymontana (Roth y Skinner, 1930). Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). 16. Corte axial. Muestra ST2/MX04. Foto T76. X 11 (barra de
escala = 0.200 mm). 17. Corte axial. Muestra ST2/MX04. Foto T77. X 14 (barra de escala = 0.500 mm). 18. Corte subtransversal. Muestra ST6/MX04.
Foto T84. X 11 (barra de escala = 0.200 mm).
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grietas de desecacion que pueden ser comparadas con las
ilustradas por Ainardi y Champetier (1976) y Thériault y
Desrochers (1994). Es decir, es un depdsito marino somero
que evoluciono en un vertic calcisol (Mack et al., 1993). La
caliza contiene fusulinidos de la especie Millerella pressa
Thompson, 1944 (Figuras 6.4, 8.10), que es contemporanea
de Millerella marblensis Thompson, 1942, indicativa del
Morrowano tardio y de la zona superior de Eostaffella-
Millerella M2 (Wilde, 1990). Este fusulinido también es
abundante en la Formacion Horquilla, expuesta en el estado
de Chihuahua (T¢éllez-Girdon, 1979). Ademas la edad se
confirma por Asteroarchaediscus postrugosus (Reitlinger,
1949) identificada por Peiffer-Rangin (1987).

Parte inferior del Moscoviano superior
(Podolskiano = Atokano superior)

Los siguientes 100 m de la columna estratigrafica
(180-280 m; Figura 5), corresponden a la parte inferior del
Moscoviano superior y consisten en calizas gris oscuro que
en superficie intemperizada tiene un color gris blanqueci-
no, con una densa red de vetillas de calcita y estratos que
varian en espesor desde 40 cm hasta 2 m. Localmente, en
la columna hay capas de caliza, de 10 a 20 cm de espesor,
que abarcan tramos en la columna de 2.5 a 3 m. La roca
presenta textura gruesa por su alto contenido de fragmentos
de crinoides que permite clasificarla como grainstone. Los
planos de estratificacion de la caliza son irregulares y mal
definidos, sin embargo es posible determinar que el rumbo
de los estratos es NW-SE, con fuertes buzamientos hacia
el suroeste. La secuencia ha experimentado diastrofismo
local, el cual no permite disitnguir facilmente los planos de
estratificacion. Entre los niveles 220 y 250 m, se encontra-
ron numerosos cuerpos irregulares, laminillas paralelas a
la estratificacion y estructuras arrifionadas de pedernal que
al intemperismo presentan superficies café amarillentas.

Las calizas contienen numerosas placas articulares
de crinoides que se identificaron como Lamprosterigma
erathense Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.16), L. mirificum
Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.17), Cyclocrista martini
Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.19), Preptopremnum ru-
gosum Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.21), Cycloscapus
laevis Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.22), Barychyr
anosus Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.23), Pentadirica
rothi Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.24) y Cyclocaudex
costatus Moore y Jeffords, 1968 (Figura 7.25) y numero-
sos fusulinidos. La biota asociada es abundante, variada y
distintiva del Pensilvanico: se encontraron braquidépodos
terebrattlidos, prodictidos y espiriféridos como Neospirifer
(Figura 7.7) y Punctospirifer (Figura 7.8), escasos corales
solitarios zafréntidos y otros coloniales (Syringopora),
escasas esponjas coralinas como Chaetetes (Figura 7.2),
briozoarios fenestélidos y criptostomados (Figura 7.6) y
escasos gasteropodos y algas.

Algunas capas de caliza se clasifican como grains-
tone por su contenido de fragmentos de braquiépodos,
oolitos y algunas conchas de invertebrados, que muestran

en la superficie costras de cianobacterias. Otras calizas se
identifican como wackestone y packstone, en las que se
encontraron micropellets, rizomorfos, ostracodos, bivalvos,
crinoides, fragmentos de trilobites y estructuras birdseyes o
fenestrales. En consecuencia se trata de depositos originados
en el limite entre ambientes de intermarea y supramarea.

Los fusulinidos, como Fusulinella sp. (Figura 6.7)
fueron depositados por marea alta (Hippensteel y Martin,
1999). Los microorganismos identificados en estos niveles
son Endothyra sp., Fusulinella sp. y Globivalvulina sp..
También se observaron pequefios foraminiferos como
Planoendothyra sp., Bradyina magna Roth y Skinner,
1930, y otros de gran tamafio como Climacammina sp.;
Tetrataxis sp.; Globivalvulina minima Reitlinger, 1950; G.
moderata Reitlinger, 1949; G. sp. y también algas como
Komia sp.; pequefios gusanos identificados con Spirorbis
sp. y fusulinidos de las especies Millerella sp. (Figura
8.14); Pseudostaffella atokaensis (Thompson, 1935);
Schubertellina texana (Thompson, 1947) y Fusulinella
famula Thompson, 1948 (Figuras 6.8, 8.5); este ultimo fosil
indica una edad del Moscoviano tardio (Atokano tardio) y
corresponde a la zona A4 de Wilde (1990). Los ambientes
son muy someros ya que Fusulinella famula esta asociada
con algunas oolitas radiales-fibrosas sensu Fliigel (2004,
p. 144), (Figura 8.5). Las capas marinas alternan con otras
que contienen rizomorfos (Figura 9.1).

Parte superior del Moscoviano superior
(Myachkoviano = Desmoinesiano)

A continuacion estan expuestos 90 m (a 280-370 m de
la base; Figura 5) de estratos que fueron depositados durante
el Moscoviano tardio y que se caracterizan por calizas de
color café amarillento, un poco arcillosas, aparentemente
desprovistas de fosiles, numerosas estructuras de laminacion
que integran cuerpos que varian de 10 a 45 cm en espesor.

Los 20 m basales de esta parte de la columna estrati-
grafica son calizas de color gris oscuro, que intemperizan
a gris claro, con una densa red de vetillas milimétricas de
calcita, localmente con cuerpos irregulares de pedernal
negro que intemperizan en tonos amarillentos debido a la
oxidacion del hierro que contienen. Las capas de caliza
estan interrumpidas, al menos, por dos cuerpos de limolita,
cubiertos por suelo regolitico en espesores que varian de
2.5 a 3.5 m. En los siguientes 40 m de la seccion, se en-
contraron fusulinidos, briozoarios fenestélidos, columnas
y placas articulares de crinoides y escasos braquidopodos
(terebratulidos, espiriféridos) y algas.

La litologia de los 70 m superiores consiste en calizas
de grano fino, gris oscuro en superficie fresca y gris claro al
intemperismo, con una marcada estructura de laminacion,
en estratos que varian de 10 a 20 cm, que incluyen limo
y arena fina que le dan a la roca una textura granulosa.
Las calizas alternan con horizontes delgados a gruesos de
limolita y arenisca de grano fino. De esta tltima parte de
la secuencia pensilvanica, la mitad superior aparentemente
carece de fosiles.
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Figura 7. Biota del Misisipico-Pensilvanico de los cerros El Tule (Sonora, México). 1. Briozoario Prismopora sp. Muestra USDG-26 (barra de
escala =5 mm). 2. Porifera Chaetetes sp. Muestra USDG-27 (barra de escala = 1 cm). 3. Radiolas de equinoides cidaridos. Muestra USDG-28 (barra de
escala =1 cm). 4. Gasteropodo tilostomido. Muestra USDG-29 (barra de escala = 1 cm). 5. Gasteropodo Trachydonia sp. Muestra USDG-30 (barra de
escala= 1 cm). 6. Briozoario ramoso. Muestra USDG-31 (barra de escala= 1 cm). 7. Braquidpodo Neospirifer sp. Muestra USDG-32 (barra de escala= 1 cm).
8. Braquiopodo Punctospirifer sp. Muestra USDG-33 (barra de escala = 1 cm). 9. Coral Amplexizaphrentis sp. Muestra USDG-34 (barra de
escala = 1 cm). 10. Alga Eugonophyllum sp. Muestra USDG-35 (barra de escala = 1 cm). 11. Coral Syringopora sp. Muestra USDG-36 (barra de
escala =1 cm). 12. Briozoarios fenestélidos. Muestra USDG-37 (barra de escala = 1 cm). 13. Encrinita/grainstone (barra de escala = 2 cm). 14. Nivel
de tempestitas (barra de escala =5 cm) 15. Estructura de erosion rellenada por conglomerado (barra de escala = 2 cm). 16. Placa articular de crinoide
Lamprosterigma erathense Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-38 (barra de escala =5 mm). 17: Placa articular de crinoide Lamprosterigma mirifi-
cum Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-39 (barra de escala = 5 mm).18. Placa articular de crinoide Cyclocaudex jucundus Moore y Jeffords, 1968.
Muestra USDG-40 (barra de escala = 1 mm). 19. Placa articular de crinoide Cyclocrista martini Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-41 (barra de
escala = 1 mm). 20. Placa articular de crinoide Preptopremnun laeve Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-42 (barra de escala = 1 mm). 21. Placa
articular de crinoide Preptopremnun rugosum Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-43 (barra de escala = 1 mm). 22. Placa articular de crinoide
Cycloscapus laevis Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-44 (barra de escala = 1 mm). 23. Placa articular de crinoide Barychyr anosus Moore y
Jeffords, 1968. Muestra USDG-45 (barra de escala =5 mm). 24. Placa articular de crinoide Pentadirica rothi Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-
46 (barra de escala = 1 mm). 25. Placa articular de crinoide Cyclocaudex costatus Moore y Jeffords, 1968. Muestra USDG-47 (barra de escala = 1 mm).
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Algunas calizas contienen una abundante biota consti-
tuida por esponjas coralinas como Chaetetes sp.; briozoarios
fenestélidos y ramosos como Prismopora sp. (Figura 7.1)
y Streblascopora sp. (Termier y Termier, 1971; Utgaard,
1983; Nakrem et al., 1991; Ernst, 2000; Legrain, 2006);
fusulinidos de la especie Beedeina cf. distenta (Roth y
Skinner, 1930), (Figura 9.2-9.6), fragmentos de crinoides,
braquidpodos terebratilidos, productidos, estrofoménidos
y espiriféridos y restos de algas como Eugonophyllum sp.
Diversos horizontes de calizas muestran una concentracion
de conchas fragmentadas, frecuentemente de braquidépodos,
que sugieren depdsitos de tormenta (tempestitas).

La porcion superior de las rocas del Moscoviano esta
cubierta por material de pie de monte que impide observar
la litologia. Las rocas presentan abundantes foraminife-
ros pequeilos de las especies Eotuberitina reitlingerae
Miklukho-Maklay, 1958; Endothyra sp.; Planoendothyra
sp.; Bradyina magna; B. sp.; Climacammina moelle-
ri Reitlinger, 1950 (Figura 6.6); C. sp.; Deckerella sp.;
Tetrataxis sp.; Polytaxis sp.; Globivalvulina minima
Reitlinger, 1950; G. sp.; Syzrania bella Reitlinger, 1950;
microalgas (sensu lato) como Bevocastria sp.; Fourstonella
johnsonii (Fliigel, 1966 sensu Vachard en Massa y Vachard,
1979) emend. Vachard y Cézar, 2010; Komia cf. abundans
Kordé, 1951 (Figura 8.3) y fusulinidos identificados como
Schubertellina sp.; Eostaffella grozdilovae Maslo y Vachard,
1997; Pseudostaffella atokaensis (Thompson, 1935) (Figura
8.6); Wedekindellina euthysepta (Henbest, 1928) (Figura 6.9,
6.13); Beedeina arizonensis (Ross y Tyrrell, 1965) (Figuras
6.10-6.12, 8.1); and B. pattoni (Needham, 1937) (Figura
6.15). Estos ultimos fosiles son indices del Moscoviano
superior equivalente al Desmoinesiano inferior e indicativo
de la zona DS1 de Wilde (1990).

El contenido de fosiles en las rocas y sus caracteris-
ticas petrograficas pueden indicar que los sedimentos se
depositaron en una plataforma interna, cuya profundidad
pudo haber variado entre los 10 y 20 m. Las especies
Wedekindellina euthysepta, Beedeina arizonensis (Ross y
Tyrell, 1965), B. pattoni, B. cf. distenta (Roth y Skinner,
1930) (Figuras 7.14,9.2) y B. rockymontana (Roth y Skinner,
1930) (Figuras 7.16-7.18, 8.2), numerosas en algunas capas
suprayacentes, son indicativas de las zonas inferior y media,
DS1 y DS2, de Beedeina y de las zonas inferior y superior
de Wedekindellina (Wilde, 1990), y representan un lapso
comprendido entre 309 y 304.5 Ma que corresponde a la
parte inferior y media inferior del Desmoinesiano. Komia es
rara en el Moscoviano superior (Atokano y Desmoinesiano)
de México (Téllez-Giron, 1979; Almazan-Vazquez et al.,
2007a; Gomez-Espinosa et al., 2008).

En los niveles de 330 a 370 m se observan diversos
depésitos de bindstone o tempestitas, con briozoarios al-
gunos de ellos fenestélidos (Figura 6.12), braquiépodos y
fragmentos de crinoides predominantemente. Estas capas
pueden corresponder a la parte superior del Desmoinesiano
medio (DS3), ya que algunas de estas tempestitas contienen
unicamente Beedeina cf. B. distenta (Roth y Skinner, 1930)

(Figura 9.2) asociadas a abundantes crinoides y briozoarios
como Prismopora y Streblascopora (Figura 9.5). En este
caso, el Desmoinesiano superior (DS4-DS5) pudo no ha-
berse depositado, debido a que la superficie estuvo bajo los
efectos de la erosion durante el Missouriano. Este hiato es
local, ya que el limite Desmoinesiano-Missouriano no pare-
ce presentar ninguna interrupcion estratigrafica en América
del Norte (Falcon-Lang et al., 2011). El nivel de tempestitas
de los cerros El Tule se correlaciona, sin duda alguna, con
la unidad 21 de Gonzalez-Ledn (1986).

Las tempestitas del Desmoinesiano (Figura 9.2-9.6)
y las estructuras sedimentarias que contienen briozoarios
pueden ser comparadas con las de Fliigel (2004). En los
mares actuales, los briozoarios dominan las comunidades
bentonicas, con una proporcion de hasta el 80 %, en aguas
frias y templadas frias, es decir, en temperaturas inferiores
a 20 °C (Waas et al., 1970; Nelson et al., 1982; James et
al., 1992; Hageman et al., 1997; Smith et al., 1998, Taylor
y Allison, 1998; Amini et al., 2004; Reid et al., 2007); por
ello, las asociaciones donde se presentan los briozoarios,
es decir, bryomol, bryonoderm o hererozoans, pueden ser
utilizadas para caracterizar a los sedimentos carbonatados
depositados en mares frios (Reid ef al., 2007). El descenso
de la temperatura en los mares pudo haber sido el resultado
de un clima continental mas frio, de elevaciones glaciales-
eustaticas del nivel del mar, de un aumento en la profundidad
de los ambientes de depdsito, debido a fendmenos tectonicos
globales o a una subsidencia general, o a breves fases de
elevaciones de agua marina fria hacia la superficie oceanica
(Samankassou, 2002). Sin embargo, las conchas de calcita,
bajas en contenido de magnesio, dominan ampliamente la
fauna y microfauna en las secuencias del Desmoinesiano de
los cerros El Tule, lo cual es caracteristico de una época de
invernadero (Martin, 1995; Pomar y Hallock, 2008); que es
apoyado por Kidder y Worsley (2004) quienes indican que
“...el calentamiento por si mismo sugiere un incremento de
la frecuencia e intensidad de ciclones tropicales”. Para esta
época, se puede proponer un clima estacional, con intervalos
hamedos y secos.

El modelo para el Desmoinesiano de los cerros El Tule
parece estar constituido por las colonias de briozoarios de
“plataforma interna A” de Hageman et al. (1997) que se
situa entre los 40 y 70 m de profundidad. Del mismo modo,
otra comunidad semejante se encuentra en la “plataforma
media”, entre los 80 y 110 m de profundidad, de Amini et
al. (2004). Otros argumentos para estos depdsitos corres-
ponden a las microfacies de tempestitas distantes (Fligel,
2004) que se han observado (Figura 9.2) y las secuencias
que pueden definirse (Figura 10) y que indican bajas tasas de
sedimentacion, con eventos de crecimiento bastante rapidos
que no permitieron el desarrollo de otro tipo de incrustantes
o de crusta, como fue la cianobacteria Claracrusta. Otro
modelo lo constituyen las laminas de briozoarios (Scholz
y Hillmer, 1995) que corresponde mas a una invasion rapi-
da de un nuevo substrato, lo que parece ser el caso en los
cerros El Tule.
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Figura 8. Foraminiferos del Pensilvanico Superior-Pérmico de los cerros de Tule (Sonora, México). 1. Beedeina arizonensis (Ross y Tyrell, 1965).
Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Muestra TUL05/21. Foto TE20. X 11 (barra de escala = 0.250 mm). 2. Beedeina rockymontana (Roth
y Skinner, 1930). Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Corte axial (ver Figura 7.18). Muestra ST6/MX04. Foto T84. X 10 (barra de escala
=0.200 mm). 3. Komia cf. abundans Kord¢, 1951. Corte transversal. Moscoviano superior (Desmoinesiano inferior). Muestra TUL05/20. Foto TE32.
X 11 (barra de escala = 0.250 mm). 4. Triticites ex gr. beedei Dunbar y Condra, 1927. Corte axial. Muestra MXO4/T5. Foto T137. Missouriano. X 14
(barra de escala= 1 mm). 5. Fusulinella famula Thompson, 1948 (corte subaxial) y un ooide radial ooid (r.0.). Moscoviano superior (= Atokano superior).
Muestra TUL05/26. Foto T63. X 28 (barra de escala = 0.500 mm). 6. Pseudostaffella atokaensis (Thompson, 1935). Corte axial. Muestra TUL019. Foto
TE21. X39 (barra de escala = 0.500 mm). 7. Staffella sp. 1. Corte axial. Muestra TUL019. Foto TE37. X 78 (barra de escala = 0.250 mm). 8-9: Triticites
acutuloides Ross, 1965. 8. Corte subaxial. Muestra 38/39. Foto T145. x 14 (barra de escala =1 mm). 9. Corte axial. Muestra TUL05/13. Foto T152. x 9
(barra de escala=1 mm). 10. Millerella pressa Thompson, 1944. Corte transversal. Muestra TUL05/24. Foto T61. X 78 (barra de escala = 0.250 mm). 11.
Nodosinelloides o Geinitzina sp. Corte axial. Muestra TUL05/2. Foto T132. X 78 (barra de escala = 0.250 mm). 12. Geinitzina postcarbonica Spandel,
1901. Corte transversal oblicuo. Muestra TUL05/2. Foto T133. X 78 (barra de escala = 0.250 mm). 13. Nodosinelloides sp. Corte axial. Muestra TUL05/2.
Foto T132. X 78 (barra de escala=0.250 mm). 14. Fusulinella sp. y Millerella sp. (M). Muestra TUL05/26. Foto T62. X 39 (barra de escala = 0.500 mm).
15. Staffella sp. 2. Corte transversal. Muestra 54/55. Foto TE43. X 39 (barra de escala = 0.500 mm). 16. Pseudoreichelina sp. Muestra 54/55. Foto TE54.
X 39 (barra de escala = 0.500 mm). 17-18: Gyroporella aff. microporosa Endo, 1956. 17. Cortes longitudinales y tangenciales. Muestra 54/55. Foto T150.
X 11 (barra de escala = 1 mm). 18. Cortes longitudinales. Muestra 54/55. Foto T151. X 88 (barra de escala = 1 mm). 19-20: Permocalculus forcepinus
Johnson, 1951. 19. Muestra 54/55. Foto T142. X 11 (barra de escala = 1 mm). 20. Muestra 54/55. Foto T143. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm).
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Figura 9. Microfacies pensilvanicas y pérmicas de los cerros El Tule, Sonora, México. 1. Wackestone con rizomorfos. Atokano superior. Muestra TUL05/22.
Foto T55. X 7 (barra de escala= 1 mm). 2-6. Tempestitas desmoinesianas: 2. Packstone bioclastico con Beedeina cf. distenta (cortes transversal y oblicuo).
Desmoinesiano medio. Muestra TUL05/14. Foto T88. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 3. Wackestone limolitico con briozoarios. Desmoinesiano
medio. Muestra TUL05/18. Foto T95. X 8.75 (barra de escala = 1 mm). 4. Wackestone limolitico con briozoarios y braquidopodos. Desmoinesiano
medio. Muestra TUL05/18. Foto T96. X 5.5 (barra de escala = 1 mm). 5. Wackestone limolitico con briozoarios (peculiarmente tres cortes transver-
sales de Prismopora) y crinoides. Desmoinesiano medio. Muestra TUL05/14. Foto T97. X 5.5 (barra de escala = 1 mm). 6. Packstone bioclastico con
caliza microcristalina limolitica. Muestra TUL05/17. Foto T104. X 3.1 (barra de escala =5 mm). 7. Floatstone con Triticites canyonensis Wilde, 2006.
Missouriano medio. Muestra TUL05/12. Foto T105. X 22 (barra de escala = 0.200 mm). 8. Wackestone con Staffella sp. 1 (ver Figura 8.7) y un estafélido
(centro) muy retrabajado. Pérmico temprano. Muestra TUL05/2. Foto T134. X 17.5 (barra de escala = 0.200 mm). 9-10: 9. Corte longitudinal en dos
segmentos. Muestra 54/55. Foto T140. X 14 (barra de escala = 1 mm). 10. Corte transversal. Muestra 54/55. Foto T141. X 14 (barra de escala = 1 mm).
11. Wackestone bioclastico con un estafélido (arriba a la izquierda), Globivalvulina ex gr. bulloides (Brady, 1876) (centro, abajo) y coprolitos (arriba a la
derecha). Pérmico temprano. Muestra TUL05/2. Foto T131. X 28 (barra de escala = 0.250 mm). 12. Floatstone con Triticites sp. en la transicion entre 7.
canyonensis Wilde, 2006 y T. acutuloides Ross, 1965. Missouriano tardio. Muestra MX04ST5. Foto T136. x 14 (barra de escala = 1 mm). 13. Floatstone
con Leptotriticites ex gr. eoextentus (Thompson, 1954). Corte subaxial (arriba a la izquierda) y subtransversal (abajo a la derecha). Muestra 42/43. Foto
T144. X 5.5 (barra de escala = 1 mm). 14. Oncolito fluvial retrabajado en conglomerado basal del Missouriano. Muestra TUL05/25. Foto T148. X 4.4
(barra de escala =5 mm). 15. Fragmento de fufa (a la derecha) e intraclasto de caliza microcristalina arenosa (izquierda) retrabajado en conglomerado
basal del Missouriano. Muestra TUL05/25. Foto T149. X 11 (barra de escala = 1 mm). 16. Wackestone con Permocalculus forcepinus Johnson, 1951.
Corte longitudinal con numerosos segmentos. Muestra 54/55. Foto TES1. x 11 (barra de escala = 1 mm).
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Kasimoviano (Missouriano)

Enseguida se encuentran expuestos 40 metros (370-
410 m; Figura 5) de rocas sedimentarias depositadas durante
el Kasimoviano, de las cuales los primeros 20 m son una
alternancia de capas delgadas de limolita que alternan con
calizas, cuyos espesores varian desde 20 hasta 70 cm. Las
calizas presentan textura fina, constituida por lodo calcareo
de coloracion frecuentemente gris clara. Como parte de la
composicion de las rocas carbonatadas es posible encontrar
escasos ejemplares silicificados de crinoides, corales solita-
rios zafréntidos y braquidpodos terebratulidos.

En esta parte de la secuencia estratigrafica son nume-
rosas las capas de tempestitas (Figura 7.14), en donde se
muestra una fuerte proporcién de fragmentos de columnas
de crinoides mal conservados, asi como braquiopodos,
briozoarios y algas, entre otros organismos, visiblemen-
te fragmentados y alineados de acuerdo a las corrientes
de depdsito. La sedimentacion de la mitad superior del
Kasimoviano es predominantemente clastica: varia de limo-
lita a arenisca de grano fino y localmente hay conglomerados
con gravas de 1 cm de didmetro, que han derivado de la
erosion de calizas fluviales y lacustres (Figura 9.14-9.16),
con algunos otros fragmentos de pedernal y cementadas por
carbonato de calcio.

En el nivel 370 m de la columna estratigrafica, la base
del Kasimoviano, aflora una estructura de erosion rellenada
por un conglomerado (Figura 7.15) constituido por fragmen-
tos arredondados de calizas y dolomias, de didmetro que
varia de 2 mm a 5 cm; predominan los clastos de 3 cm. El
espesor maximo del estrato conglomeratico es de 45 cm,
adelgazandose rapidamente, de manera lateral, a espesores
de 5 cm. Sin embargo, a lo largo de una distancia de unos
400 m es posible seguirlo como una capa de referencia. Los
fragmentos se encuentran inmersos en una matriz arenosa,
de grano grueso y cuya composicion también proviene de
rocas carbonatadas. La roca tiene una excelente litificacion
y se encuentra cortada por numerosas vetillas de calcita de 1
a2 mm de espesor. Una significativa cantidad de los cantos
parecen oncoides de tipo fufa o estromatolitos fluviales o
lacustres, similares a los mencionados por otros autores
como Bradley, 1929; Bertrand-Sarfati et al., 1966; Crouzel
et al., 1972; Donsimoni y Giot, 1977; Durand et al., 1984;
Freytet y Plet (1991); Rouchy et al., 1996; Freytet et al.,
1999; Fliigel, 2004; Eberth y Berman, 2005; Arenas ef al.,
2007. Probablemente estas bioconstrucciones fueron algas
Rivulariacae. Unicamente el foraminifero Globivalvulina
mosquensis Reitlinger, 1950 es la prueba de la existencia
de sedimentos marinos; por lo tanto, la base de la secuencia
caracterizada por una estructura erosiva, es testimonio de
una emersion y un depoésito durante un nivel del mar bajo.

El depdsito transgresivo inmediatamente posterior,
estd formado por calizas microcristalinas que alternan
con wackestone que presentan escasos braquiépodos
espiriféridos, corales zafréntidos y fragmentos de crinoides;
sin embargo, los fusulinidos son numerosos. Los niveles

estratigraficos ricos en microorganismos contienen
especies de microalgas (sensu lato) como Bevocastria sp.;
Fourstonella johnsoni y Paraepimastopora kansasensis
(Johnson, 1946) Roux, 1989; pequenos foraminiferos
de las especies Bradyina lucida Morozova 1949; B. sp.;
Climacammina sp.; Globivalvulina bulloides (Brady, 1876);
G. minima; G. moderata; G. sp.; Polytaxis sp.; Tetrataxis
sp.; Syzrania bella y fusulinidos que corresponden a
Triticites canyonensis Wilde, 2006 (Figura 9.7) y Triticites
acutuloides Ross, 1965 (Figura 8.8-8.9). Las especies
mencionadas vivieron durante el Missouriano temprano
y medio (Wilde, 1990), un lapso comprendido entre 293
y 296 Ma que indica las zonas primera, segunda y tercera
(MC1, MC2 y MC3) de Triticites, mientras que de acuerdo
a Ross (1969a), T. acutuloides puede encontrarse hasta el
Missouriano tardio.

Los niveles estratigraficos que representan una inun-
dacion maxima (MFS, por sus siglas en inglés) se carac-
terizan por rudstone con Triticites acutuloides Ross, 1965
(muestra DV13) y que se ubican en la columna estratigrafica
entre los niveles 380 y 390 m. Son numerosos los niveles
carbonatados compuestos predominantemente por caliza
microcristalina y granos de cuarzo del tamafio del limo, que
llegan a constituir hasta un 30% del volumen de la roca.

Entre los niveles 380 y 400 m, los estratos de caliza
varian de delgados a medianos y alternan con niveles muy
delgados arcillosos-carbonatados. Cerca del nivel 390 me-
tros hay un horizonte calcareo, de 20 cm de espesor, saturado
de fusulinidos; ademas, superpuesto aflora un estrato ma-
sivo, en donde los primeros 50 cm también estan saturados
de fusulinidos. Entre los niveles 380 y 410 m de la columna

Figura 10. Secuencia del Desmoinesiano con briozoarios. a) caliza
microcristalina limolitica con laminaciones; b) rudstone bioclastico: (1)
crinoides; (2) fenestélidos; (3) Beedeina cf. distenta; (4) Prismopora sp.
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estratigrafica las caracteristicas litologicas y su contenido de
fauna fosil se resumen de la manera siguiente: en las calizas
se encuentran abundantes fragmentos de crinoides, algunos
braquidpodos que podrian corresponder a terebratulidos,
asi como escasos corales solitarios. Un horizonte de caliza,
de unos 12 cm de espesor, contiene algunos fusulinidos de
hasta 3 mm de longitud. Se sitia entre 380 y 390 m desde
la base de la seccion y contiene Triticites acutuloides. Hacia
arriba, a partir del nivel 400 m, las rocas carbonatadas, hasta
su limite con las rocas del Virgiliano, se vuelven gruesas en
espesor y ciertos horizontes, en su base, presentan fragmen-
tos de crinoides y fusulinidos bien conservados.

Las rocas se originaron en ambientes marinos some-
ros, posiblemente hasta lagunares, y cuya profundidad pudo
haberse encontrado entre 10 y 25 metros. En la parte superior
de la columna estratigrafica afloran rocas carbonatadas que
corresponden a floatstone y que contienen fusulinidos del
género Triticites (Figura 9.12) y cuya morfologia denota un
cambio transicional entre 7. canyonensis Wilde, 2006 y T.
acutuloides Ross, 1965.

Gzheliano (= Virgiliano)

La columna estratigrafica correspondiente al
Gzheliano, piso susperior del Pensilvanico, esta constitui-
da, predominantemente, por 110 m de calizas (410-520 m;
Figura 5), las cuales varian de gruesas a masivas, presentan
un color de gris claro a gris oscuro, textura microcristalina
y fractura concoidea.

Los 20 m de la base corresponden a una secuencia
de calizas, de tonalidades gris muy claro a gris oscuro, en
capas que varian de 30 cm a 1.50 m de espesor, de textura
fina y conteniendo escasos fragmentos de braquiépodos,
algunos ejemplares de gasteropodos pequefios y fragmentos
de crinoides. Consecuentemente, las calizas pueden clasifi-
carse como mudstone o wackestone. Localmente presentan
algunos fusulinidos como Triticites ex gr. beedei Dunbar y
Condra, 1927 (Figura 8.4).

El nivel 410 m tiene 1 m de espesor de caliza con
abundantes fusulinidos. Unos 25 m mas arriba, aflora otro
horizonte delgado, de 25 cm de espesor, de caliza gris
café, clasificada como wackestone que contiene numerosos
fusulinidos bien conservados como Lepftotriticites ex gr.
eoextentus (Thompson, 1954) (Figura 9.13) asociados a
Eugonophyllum sp., Bradyina lucida, Climacammina sp.,
Globivalvulina sp. y Syzrania sp. La edad es ya Virgiliano
tardio (VC-3), indicando, hasta el contacto con el Pérmico,
una serie muy gruesa del Pensilvanico mas tardio. Las rocas
carbonatadas contienen numerosas vetillas de calcita, asi
como laminas y cuerpos irregulares de pedernal.

A partir del nivel 430 m y hasta el 470 m se encuentran
expuestos una serie de niveles clasticos, predominante-
mente limolita y arenisca de grano fino, de color rojizo. La
arenisca, en el nivel 466 m, tiene 10 cm de espesor, textura
moteada, incluye fragmentos que varian de subangulosos a

subredondeados, y tienen un didmetro predominante entre
0.1 y 0.2 cm. De manera notable, en el nivel 469 m aflora
una brecha estratificada de 45 cm de espesor, y cuyos frag-
mentos tienen, en promedio, un diametro de 1.5 cm; éstos
provienen de calizas o son restos de pedernal contenidos
en una matriz arcillosa rojiza.

El nivel 432 m es una capa de caliza con 40 cm de
espesor, de textura gruesa y color gris oscuro que contiene
algunos ejemplares de gasterépodos, fragmentos de crinoi-
des y estructuras filoides, que podrian ser algas marinas. La
arenisca, en el nivel 466 m, tiene 10 cm de espesor, es de
textura moteada y sus fragmentos varian de subangulosos
a subredondeados, con un diametro predominante entre
0.1y 0.2 cm.

A partir del nivel 473 m y hasta su contacto con la
secuencia del Pérmico, los niveles superiores del Gzheliano
son calizas con estratificacion que varia de gruesa a masiva,
siendo su espesor desde 70 cm hasta ligeramente superio-
res a 3 m; localmente hay niveles delgados de calizas con
estructura laminar, interrumpidos por horizontes delgados
arcillosos-calcareos. La litologia presenta un color gris
oscuro en fractura fresca y color gris claro en superficie
de intemperismo; el grano de las rocas es fino y se fractura
facilmente dando origen a gravas angulosas. Las rocas car-
bonatadas no tienenn macrofauna y tinicamente es posible
encontrar escasos fragmentos de crinoides y de corales
solitarios. La roca se caracteriza por una densa red de ve-
tillas de calcita y ademas ciertos horizontes carbonatados
presentan algunas estilolitas.

El rumbo de los estratos, en el nivel 510 m, es
NW25°SE. En el intervalo 514 m esta expuesto un conglo-
merado constituido por fragmentos arredondados de calizas
y dolomias, con un diametro que varia de 2 mm a 5 cm,
siendo el promedio de 3 cm. Los fragmentos se encuentran
inmersos en una matriz arenosa, de grano grueso y cuya
composicion también proviene de rocas carbonatadas. La
roca tiene una excelente litificacion y se encuentra cortada
por numerosas fracturas rellenas de calcita, de 1 a 2 mm
de espesor. El contenido bidtico de las rocas carbonatadas
consiste en microalgas de las especies Eugonophyllum sp.
y Epimastopora alpina (Pia, 1937; Kochansky-Devidé y
Herak, 1960); fusulinidos (Nankinella sp., Triticites sp.) y
otros foraminiferos como Bradyina lucida; Climacammina
sp.; Globivalvulina minima; G. mosquensis; Calcivertella
sp.; Syzrania sp. y Nodosinelloides shikhanica (Lipina,
1949) que indican una edad del Virgiliano. Las caracteristi-
cas petrograficas de las rocas sugieren que se formaron bajo
condiciones de ambientes de plataforma interna.

Pérmico Inferior

La porcidon mas superior de la columna estratigrafica
expuesta en los cerros El Tule, es una sedimentacion del
Pérmico Temprano; esta formada por 130 m (520-680
m; Figura 5) de rocas carbonatadas y unos 30 m de rocas
clasticas.
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El sistema Pérmico, en su mayor parte, esta constitui-
do por una secuencia mondtona de calizas gris oscuro que
intemperizan en gris claro, de fractura concoidea, de grano
muy fino, que en su mayoria corresponden a mudstone,
alternando con una menor proporcion de wackestone y pack-
stone, asi como escasos grainstone y rudstone bioclasticos.
Los estratos son masivos en su mayoria, alternando con
algunos estratos gruesos, ya que varian desde 80 cm hasta 5
metros. Su contenido bidtico es muy escaso y esta formado
por radiolas de cidaridos de hasta 6 cm de longitud, gaste-
roépodos, fragmentos de crinoides y escasos braquidopodos
espiriféridos; la roca presenta numerosas vetillas de calcita.
En algunas de ellas, la calcita tiene 6xidos de hierro que le
dan una tonalidad rojiza clara; asimismo y de manera local
contiene cuerpos irregulares, de unos cuantos centimetros
de longitud, de pedernal blanquizco que intemperiza en
color amarillento.

Al microscopio, las rocas calcareas que ocupan los
niveles estratigraficos desde 520 m hasta 550 m, presentan
fragmentos de crinoideos y algas; ademas escasos bivalvos y
algunos briozoarios. Particularmente, el horizonte de caliza
del nivel 523 m contiene Nodosinelloides shikhanica y nu-
merosos restos de Epimastopora alpina; ademas, entre los
niveles 540 m y 550 m de la columna litologica, las rocas
carbonatadas contienen algas de los géneros Epimastopora,
Gyroporella y Permocalculus, asociadas con pequefios
foraminiferos como Calcitornella sp.

Entre los niveles 610 y 650 m, la estratificacion de
las calizas es menos potente, variando su espesor desde 20
hasta 60 cm y presentando una textura moteada; en estos
niveles es mas comun la presencia de radiolas de cidari-
dos, placas articulares de crinoides, corales zafréntidos y
braquidpodos terebratilidos. Al microscopio, las calizas
incluyen ostracodos, briozoarios, espinas de braquiépodos
productidos, bivalvos, gasteropodos, crinoides, coprolitos,
oncolitos y pellets.

El nivel 622 m de la secuencia presenta calizas de
grano grueso, de color gris oscuro con abundantes radiolas
de cidaridos, asociadas a escasos braquidpodos terebra-
tulidos y productidos, asi como gasteropodos del género
?Euomphalus.

Numerosas calizas contienen microalgas como
Epimastopora alpina, Gyroporella aff. microporosa
Endo, 1956, (Figura 8.17-8.18), Permocalculus force-
pinus Johnson, 1951 (Figuras 9.9, 9.10, 8.19 y 8.20), P.
sp. 1 y P. sp. 2; pequefios foraminiferos como Endothyra
sp., Globivalvulina ex gr. bulloides (Figura 9.11), G. mi-
nima, Hemigordius sp., Nodosinelloides sp., Geinitzina
postcarbonica Spandel, 1901 y G. sp., las cuales estan
asociadas a fusulinidos de las especies Nankinella sp.,
Staffella sp. 1 (Figura 9.8), a una especie indeterminada
muy pequeiia (Figura 8.7), a Staffella sp.2 (Figura 8.15) y
a Pseudoreichelina sp. (Figura 8.16). Las rocas que contie-
nen este género, sefialan una edad del Pérmico, puesto que
las ocurrencias comunes a abundantes de Geinitzina son
indicadores confiables de una edad Asseliano temprano o

aun mas joven (Groves y Wahlman, 1997; Groves, 2000;
Groves, 2002).

Los 30 m superiores de la secuencia pérmica estan
compuestos de limolita, de color rojizo, intensamente fractu-
rada y, localmente, de cuerpos irregulares de conglomerado
que aparentemente no incluyen macrofosiles. En el nivel
622 m aflora caliza de grano grueso, de color gris oscuro
con abundantes radiolas de cidaridos, escasos braquidpo-
dos, terebratulidos, productidos y gasteropodos del género
Trachydomia (Figura 7.5).

Estas facies litologicas se ven interrumpidas por una
falla de gran 4ngulo que las ponen en contacto con una
brecha sedimentaria, formada por gravas y bloques de caliza
y pedernal, incluidos en una matriz arenosa y cementados
con calcita; ademas, fueron afectadas por rocas igneas
emplazadas durante el Terciario.

COMPOSICION DE LA BIOTA

El contenido de macrofosiles en las secuencias del
Misisipico y del Pensilvanico es abundante, reduciéndose
significativamente en las rocas del Pérmico.

La biota en la secuencia del Misisipico se caracteriza
por la presencia de algas, escasas esponjas del género
Chaetetes, corales zafréntidos (Figura 7.9), braquiépodos
(Crurithyris, Chonetes), briozoarios fenestélidos, numerosas
placas articulares de crinoides que forman encrinita.
La presencia de los tres primeros grupos, en las rocas
carbonatadas de la base del Carbonifero, es escasa, mientras
que los tres ultimos se mantienen constantes y relativamente
abundantes.

Las rocas sedimentarias que constituyen la base del
Pensilvanico que corresponden al Bashkiriano-Moscoviano,
estan casi desprovistas de fosiles y inicamente se han
encontrado placas articulares de crinoides mal conserva-
das. Durante el Atokano, la biota consiste de fusulinidos,
braquidpodos espiriféridos, prodictidos y terebratalidos;
escasos corales solitarios zafréntidos y coloniales del género
Syringopora; una importante variedad de placas articulares
de crinoides, briozoarios fenestélidos (Figura 7.6), gastero-
podos y algas marinas.

Durante el transcurso de los dos tercios inferiores
del Desmoinesiano, las buenas condiciones para el desa-
rrollo de la vida marina disminuyeron con respecto a las
que prevalecieron durante el Atokano. Sin embargo, es
posible encontrar braquiépodos espiriféridos y terebratili-
dos, esponjas del género Chaetetes; crinoides, briozoarios
(Streblascoporay Prismapora), (Figura 7.1) y algas; los fu-
sulinidos disminuyen sensiblemente. Para el tercio superior
del Desmoinesiano, las rocas no incluyen macrofauna fosil.

Posteriormente, en el Missouriano las condiciones
para el desarrollo de la vida marina en la paleozona de los
cerros El Tule fue muy limitada, restringiéndose a escasos
braquidpodos espiriféridos, corales zafréntidos, crinoides y
fusulinidos que vuelven a ser organismos predominantes en
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los mares del Pensilvanico. Para el cierre del Pensilvanico,
es decir durante el Virgiliano, las condiciones paleoecolo-
gicas se tornan aun mas criticas y inicamente se encuentran
escasos corales zafréntidos, gasteropodos y fusulinidos,
mientras que los crinoides permanecen constantes.

En el transcurso del Pérmico temprano las condiciones
son adversas para el desarrollo de la vida marina, la cual
se caracteriza por una presencia mas o menos constante de
radiolas de equinoides cidaridos (Figura 7.3) y gasterdpo-
dos del género Trachydomia (Figura 7.5); mientras que los
crinoides y braquidpodos son muy escasos.

IMPLICACIONES GEOLOGICAS

La presencia de pequefios foraminiferos, algas, es-
ponjas (chaetétidos) y fusulinidos, en la columna litoes-
tratigrafica del Pensilvanico en los cerros El Tule, tiene
una clara afinidad paleogeografica con la biota de Nevada
(Ross, 1997), Arizona (Armstrong y Mamet, 1988; Connolly
y Stanton, 1990; Lyons, 1990; Ross, 1969a, 1969b, 1972,
1973; Ross y Sabins, 1965; Ross y Tyrell, 1965; Sabins y
Ross, 1963; Schreiber et al., 1990; Stewart et al., 1997,
Wilt, 1990), Nuevo Mexico (Armstrong y Mamet, 1988;
Thompson III y Jacka, 1981; Wilde, 1975a, 1975b, 1990,
2006) y Texas (Toomey y Windland, 1973; Wilde 1975b,
1990) en EUA.

Las calizas oncoliticas, fundamentalmente formadas
por cianolitas, son escasas en los cerros El Tule; las bio-
pisolitas, Osagia y Ottonosia, algal biscuits de Toomey et
al. (1988), también estan casi ausentes. Osagia Twenhofel,
1919, sensu Vachard, 1980 (= ellesmerellites sensu Sanders
y Krainer, 2006) non Roux, 1985, esta constituida por
foraminiferos calcivertélidos o nubecularidos. Ottonosia
Twenhofel, 1919 (= Osagia sensu Roux, 1985) y Claracrusta
pertenecen a otro grupo de cianobacterias (Vachard, 1980).
Todos estos bioclastos carbonatados, numerosos durante el
Pensilvanico, fueron propuestos como respuesta a eventos
geologicos de glaciacion, segin Shi y Chen (2006); sin
embargo, tal hipotesis no parece ser congruente con la
historia de este tipo de bioclastos durante el Paleozoico,
particularmente durante el Devonico (Roux, 1985; Vachard,
1993 y Fliigel, 2004).

El ambiente donde se depositaron los sedimentos
de los cerros El Tule, parece haber sido una plataforma
carbonatada relativamente continua de clima subtropical
arido; mientras que en el Mesocontinente de EUA habia un
clima mucho mas himedo, con mayor aporte de terrigenos
y una marcada estratificacion controlada por la columna
de agua marina.

El grupo litologico carbonatado, expuesto en los
cerros El Tule, que se extiende desde el Misisipico Inferior
hasta el Pérmico Inferior, se puede comparar con la
Formacion Horquilla que aflora en la sierra Palomas, esta-
do de Chihuahua, México o en las montafias Big Hatchet
de Nuevo Mexico, EUA.

Al comparar la secuencia de los cerros El Tuli con la
serie expuesta en la sierra Agua Verde, en la region central
de Sonora, se aprecian diferencias grandes (Almazan-
Vazquez et al., 2007a, 2007b; Buitron-Sanchez et al.,
2007 y Goémez-Espinosa et al., 2008): la secuencia del
Atokano en los cerros El Tule es mucho menos gruesa que
la de la sierra Agua Verde; los organismos bioconstructores
difieren también, pues no se presentan arrecifes de corales
o de Chaetetes, como sucede en la sierra Agua Verde. La
gran escasez de chaetétidos puede explicarse debido a la
poca profundidad del agua marina en la plataforma de los
cerros El Tule durante el transcurso del Atokano, fenomeno
que puede extenderse a los escasos corales representados
por siringoporoideos y zafréntidos. Las oolitas solo se
encuentran en el Atokano inferior de los cerros El Tule.
A pesar de esta diferencia con la sierra Agua Verde, la se-
cuencia en los cerros El Tule parece idéntica a aquella de
la sierra Palomas, Chihuahua, México (T¢éllez-Giron, 1979;
Vachard y Téllez-Gir6n, 1986) donde aparecen numero-
sos Asteroarchaediscus ex gr. rugosus (Reitlinger, 1949)
(Téllez-Girdn, 1979), Komia sp. (ibidem), Fusulinella sp.,
Profusulinella (ibidem), Beedeina sp. (ibidem), Nankinella
sp. (ibidem) y Triticites spp. (ibidem).

Segtin el diagrama elaborado por Cecil (1990), la zona
de los cerros El Tule conservd un clima semiarido a arido
durante 60 millones de afos, de acuerdo a las dataciones
proporcionadas por Menning ef al. (2006). Un persistente
sistema de alta presion subtropical tuvo una dominancia
de vientos desde el noreste (Mack et al., 1979; Algeo y
Heckel, 2008). Unicamente durante el Desmoinesiano y el
Missouriano inferior se presentd una alternancia de esta-
ciones secas y himedas.

Los datos registrados en la secuencia de los cerros El
Tule comprenden todo el intervalo incluido en la curva de
Stanley y Powell (2003), quienes introdujeron la abreviacion
LPIA (Late Paleozoic Ice Age por sus siglas en inglés) para
denotar la “Edad de Hielo del Paleozoico Tardio”, y cuya
duracion fue de 90 millones de afios, aproximadamente,
con una gran extension de hielo que cubria principalmente
Gondwana (Mennig et al., 2006; Isbell et al., 2008). De
acuerdo a diversos autores, la LPIA tuvo su maxima
intensidad durante el Desmoinesiano superior (DiMichele
et al., 1996), posteriormente a los primeros episodios
ocurridos durante el Misisipico (Mii et al., 2001; Buggisch
et al., 2008). Por otra parte, el paroxismo de la LPIA ha
sido colocado en el Asseliano-Sakmariano (West et al.,
1997) o en el Gzheliano-Asseliano (Groves y Lee, 2008)
lo que corresponde mas a nuestras observaciones (Vachard,
1980). Segun Joachimski et al. (2006), el cambio maximo
en 8'30 de los conodontos del Mesocontinente de EUA se
puede comparar con los cambios interglaciales (alto nivel
del mar) y glaciales (bajo nivel del mar) del Pleistoceno,
concluyendo que fluctuaciones de mas de 120 m también
se observaron en el Carbonifero (Izart ef al., 2003; Rygel
etal., 2008).

La antigua hipdtesis de Heckel (Heckel, 1977, 1986;
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Crowley et al., 1991; Soreghan y Giles, 1999; Poulsen et
al., 2007; Tabor y Poulsen, 2008) consistente en la ausen-
cia relativa de paleosuelos y depositos arcillosos de mayor
profundidad, sobre todo en el Desmoinesiano, parece no
presentarse en los cerros El Tule; si la hipotesis de estos
enormes cambios en la paleobatimetria parece no existir en
los cerros El Tule, ello puede explicarse por una tectonica
sinsedimentaria local intensa.

De acuerdo a los modelos de Cecil (1990), Soreghan
(1997), Olszewski y Patzkowsy (2003) y Mack (2007), los
sedimentos carbonatados marinos se depositaron durante los
periodos mas secos, mientras que la sedimentacion de las
lutitas y limolitas ocurri6 durante los lapsos mas humedos.
Solo en el Desmoinesiano y en el Missouriano inferior
hubo una alternancia de estaciones secas y humedas. La
columna de agua del mar en la paleo-area de los cerros El
Tule fue homogénea y no fuertemente estratificada, como el
mar del Mesocontinente, con una capa subpicnoclinal que
fue anodxica e intermedia en contenido sulftrico (Algeo y
Heckel, 2008).

Schreiber et al. (1990) y Connolly y Stanton (1992)
han propuesto la presencia de los “ciclos Horquilla”, una
parasecuencia de emersion, en el Desmoinesiano de Dry
Canyon, Arizona, cuyo estudio detallado permite una mejor
definicion de las curvas eustaticas de Heckel (1986) y Ross
y Ross (1987, 1988). Soreghan (1994) ha indicado que
“..ciclos predominantemente carbonatados prevalecen en la
cuenca Pedregosa, mientras que sedimentos carbonatados y
siliciclasticos dominan la cuenca Orogrande”.

Otro caracter importante de la serie de los cerros El
Tule, en relacion a la estratigrafia de secuencias, es la au-
sencia de ciclotemas; sin embargo la secuencia de los cerros
El Tule presenta equivalentes de las formaciones Escabrosa,
Paradise, Horquilla y Earp, con facies casi enteramente
carbonatadas.

El comportamiento geologico de la paleozona de los
cerros El Tule, con relacion a los movimientos glaciales-
eustaticos de los mares, difiere fundamentalmente de las
areas con ciclotemas, como Kansas e Illinois, en donde los
componentes litologicos de carbon, arcillas negras, calizas,
arcillas grises y areniscas corresponden a fluctuaciones
mayores del clima y del nivel del mar (Mack et al., 1979;
Heckel, 1986, 2002a y 2002b; Boardman et al., 1991; Ross
y Ross, 1985 y 1987; DiMichele et al., 1996; West et al.,
1997; Izart et al., 2002 y 2003; Olszewski y Patzkowsky,
2003; Heckel et al., 2007; Algeo y Heckel, 2008; Tabor y
Poulsen, 2008).

En los cerros El Tule la sucesion marina carbonatada
del Misisipico al Pérmico, con casi de 700 m de espesor,
estd dominada por facies de rampa interna, con menos de
100 m de espesor.

Una comparacion paleogeografica entre los aflora-
mientos aislados paleozoicos de México fue planteada por
Vachard et al. (2000a), proponiendo que una parte de estos
afloramientos pertenece al craton Norteamericano (Lopez-
Ramos, 1969; Greenwood et al., 1977; Peiffer-Rangin,

1979; Mellor y Breyer, 1981; Ross, 1991; Keppie y Ortega-
Gutiérrez, 1995; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004
y Gomez-Espinosa ef al., 2008) y los demas afloramientos
son “terrenos” independientes dentro del océano Rheico,
ubicado al oriente del craton Norteamericano y del dominio
Perigondwanico (Gomez-Espinosa et al., 2008).

Con relacion al terreno Mixteco y durante el
Missouriano, se plantea una estrecha continuidad con el
estado de Sonora, basada en la presencia de Triticites del
grupo I de Wilde (2006) y el que probablemente es del Linaje
B de Ross (1969a). Por otra parte Triticites acutuloides, que
se reporta en los cerros El Tule, tiene una amplia distribu-
cion que abarca desde Texas, EUA hasta Patlanoaya, estado
de Puebla (Vachard et al., 2000b), y en consecuencia las
poblaciones de foraminiferos de los cerros El Tule perte-
necen al craton Norteamericano, ya que presentan apogeos
sincronizados, asi como los mismos aislamientos durante
los mismos intervalos.

También puede suponerse alguna relacion con el
terreno tectono-estratigrafico llamado Oaxaquia, ya que
constituye la tnica via posible de la migracion de forami-
niferos fusulinélidos, fusulinidos y schwagerinoideos, asi
como chaetétidos, a través del océano Rheico, desde el
suroeste de los EUA hasta Pert (Keppie y Ortega-Gutiérrez,
1995; Dickinson y Lawton, 2001; Keppie, 2004; Gomez-
Espinosa et al., 2008); no obstante, la primera microfauna
de América del Sur, de edad bashkiriana, esta caracterizada
por Millerella marblensis y Asteroarchaediscus baschki-
ricus (Krestovnikov y Teodorovich, 1936; Mamet, 1996).

Aunque también faltan los foraminiferos en los te-
rrenos mexicanos, braquidpodos del Misisipico indican la
presencia de depositos de esa edad (Navarro-Santillan et
al., 2002; Sour-Tovar et al., 2005).

Los resultados que aqui se han presentado sugie-
ren la localizacion del limite, en México, entre el craton
Norteamericano y los terrenos sospechosos situados mas
al sur. La nomenclatura de éstos es compleja, por lo que se
adopto la revision propuesta por Keppie (2004).

Una paleogeografia regional (Figura 11) puede ser
reconstruida con la integracion de los trabajos de Ross
(1972); Keppie y Ortega-Gutiérrez (1995); Keppie y Ramos
(1999); Vachard et al. (2000b); Dickinson y Lawton (2001);
Keppie y Dostal (2001); Nance et al. (2002); Keppie (2004);
Krainer et al. (2005) y Keppie et al. (2008).

México estuvo situado entre las Montafias Rocallosas
Ancestrales y las Montafias Apalaches (Peiffer-Rangin,
1979; Rosaz, 1989; Sosson, 1989). El limite tectonico
Marathon-Ouachita se situd al frente del Pacifico oriental
por medio de los lineamentos de Caltam y Texas (Tardy et
al., 1989).

Los cerros El Tule estuvieron situados al noroeste de
la cuenca Pedregosa, formando una secuencia de plataforma
que lateralmente pasaba a una secuencia de tipo flysch en
la cuenca de Chihuahua, conocida parcialmente gracias
al sondeo de Villa Ahumada reportado por Armin (1987).

Los terrenos mexicanos y de América Central son
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probablemente de origen perigondwanico y provienen del
noroeste de América del Sur (Keppie y Ortega-Gutiérez,
1995; Keppie y Ramos, 1999; Nance et al., 2002), pues-
to que no se han reportado foraminiferos conocidos del
Misisipico en América del Sur. En cambio, si estan presentes
en América del Norte, en EUA y Sonora. Incidentalmente,
los primeros foraminiferos en América del Sur son de edad
bashkiriana.

Diversos autores (Ross, 1986; Vachard ef al., 2000b;
Dickinson y Lawton, 2001; Keppie et al., 2008) conside-
ran que los terrenos sospechosos se acrecionaron al craton
Norteamericano por yuxtaposicion con el sistema Marathon-
Ouachita al inicio del Pérmico.

Una distribucion semejante de cuencas carbonatadas,
de deltas con carbon y microplacas tectonicas, se observa
actualmente en ambos lados del estrecho de Makassar, en-
tre Kalimantan y Sudawesi, en Indonesia (Boichard et al.,
1985; Gastaldo et al., 1993; Lambert, 1992; Villain, 1995;
Renema y Troelstra, 2001; Renema, 2006), asi como en el
estrecho de Malaca, entre Sumatra y Malasia (Chesnut Jr.
etal., 1993).

CONCLUSIONES

1) Todas las divisiones del Pensilvanico, es decir el
Morrowano, Atokano, Desmoinesiano, Missouriano y el
Virgiliano, incluyen fosiles en la columna estratigrafica de
los cerros El Tule.

CALIFORNIA
SINALOA

EL ANTIMONIO

HUETAMO?

BAJA DURANGO

ZACATECAS

MIXTECA

2) Las zonas faunisticas M2, A4, DS1, DS2, MC1/2,
VC2/3, PW1/2 de Wilde (1990) estan presentes en los
cerros El Tule.

3) Los foraminiferos caracteristicos, sucesivamente,
son: Inflatoendotothyra parainflata, Tuberendothyra safo-
novae'y Urbanella? sp. (Tournaisiano tardio = Osageano);
Millerella pressa (Bashkiriano = Morrowano); Fusulinella
famula (parte inicial del Moscoviano tardio = Atokano su-
perior); Wedekindellina euthysepta, Beedeina arizonensis,
B. pattoni, B. cf. distenta 'y B. rockymontana (parte superior
del Moscoviano tardio = Desmoinesiano inferior-medio);
Triticites canyonensis y T. acutuloides (Missouriano);
Triticites ex gr. beedei (Virgiliano medio); Leptotriticites
ex gr. eoextentus (Virgiliano tardio); y FAD of Geinitzina
(Pérmico inferior).

4) Las microfaunas de los cerros El Tule presentan las
mismas sucesiones, apariciones y desapariciones locales que
las del craton Norteamericano; historia que se vuelve comin
con América del Sur a partir del Bashkiriano.

5) El Atokano esta caracterizado por una especie
de Fusulinella y el Desmoinesiano por tres especies de
Beedeina y una especie de Wedekindellina, las cuales se
conocen bien en los Estados Unidos de Norteamérica, pero
practicamente son especies desconocidas en el mar Tethys.

6) Se reporta por vez primera, el alga Gyroporella aff.
microporosay la FAD de Permocalculus en el intervalo del
limite Pensilvanico-Pérmico de los cerros El Tule.

7) El contenido de macrofosiles en las rocas sedimen-
tarias que constituyen las secuencias del Misisipico y del

Figura 11. Reconstruccion paleogeografica durante el Pérmico inferior (modificado de Vachard et al., 2000b).
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Pensilvanico son mas abundantes, reduciéndose significa-
tivamente en los sedimentos del Pérmico.

8) La paleozona de los cerros El Tule estuvo situada
en la plaforma que ocupaba la parte noroeste de la cuenca
de Pedregosa; esta plataforma cambi6 a sedimentacion de
tipo flysch en la cuenca de Chihuahua, segtin los resultados
de un sondeo en Villa Ahumada.

9) Los resultados de este trabajo sugieren la ubicacion
del limite, en México, entre el craton Norteamericano y
los terrenos sospechosos situados mas al sur, en el océano
Rheico.
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