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1. RESUMEN

El estudio del Cidmbrico sedimentario en México se ha incrementado en la dltima
década, particularmente en el estado de Sonora. Desde mediados del siglo pasado, la presencia
de rocas cdmbricas en Sonora han sido objeto de numerosos estudios estratigréficos,

paleontolégicos y recientemente paleoecoldgicos (Cooper et al., 1952; Gonzalez-Ledn, 1986,

Almazén-Vizquez, 1989, Cuen ez al., 2019).

Las rocas del 4rea del Sahuaral han sido brevemente estudiadas por algunos autores y se
ha destacado por ser una nueva localidad del Cdmbrico en México, siendo documentadas las
formaciones litoestratigraficas Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavildn establecidas por
Cuen et al. (2016) en el 4drea de El Chihuarruita, San José de Gracia y estableciendo una
estrecha correlacién con la estratigrafia propuesta por Cooper et al. (1952) para la regién de
Caborca. Sin embargo, en el drea del Sahuaral no se han realizado trabajos sistemdticos y a
detalle para sugerir ambientes de depdsito, asi como definir los gremios que existieron durante

la depositacién.

En el presente trabajo se reconoce por primera vez la Formacién El Tren en el 4rea El
Sahuaral, asi como la presencia de las especies Lingulella proveedorensis, Hyolithes sonora,
Haplophrentis reesei, Tomagnostus sp., Oryctocephalus reynoldsi y Tonkinella flabelliformis. Se
realizé una colecta de material paleontolégico, asi como un anilisis petrogrifico y de
microfacies, con base a 19 secciones delgadas, para determinar litofacies, microfacies y biofacies
en el drea, estableciendo una litofacies perteneciente a la Formacién Proveedora, tres
microfacies para la Formacién Buelna; dos microfacies para la Formacién Cerro Prieto y tres
biofacies para la Formacién El Gavildn. Con base a la informacién obtenida, las litofacies L1
para la Formacién Proveedora indican un ambiente marino somero en condiciones de
intermarea a submarea, relacionado con la icnofacies de Skolithos. Las microfacies establecidas
MF1, MF2 y MF3 para la Formacién Buelna y, MF4 y MF5 para la Formacién Cerro Prieto

denotan una plataforma carbonatada donde se presentaron transiciones desde un ambiente
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lagunar de circulacién, una plataforma restringida, a un ambiente de borde de plataforma
donde hay buena circulacién de agua lo que indica que su depésito se efectué en un ambiente
de alta energfa. Las asociaciones faunisticas en la Formacién El Gavildn permiten reconocer tres
principales biofacies: Biofacies 1: se encuentra en la parte inferior de la secuencia,
caracterizdndose por la ausencia de trilobites. Biofacies 2: Ptychagnostidae - Tomagnostus se
caracteriza por la presencia de diversos géneros de trilobites miémeros asociados. Biofacies 3:
Corynexochina — Tonkinella, Oryctocephalus donde predominan trilobites de la familia
Oryctocephalidae. De acuerdo con lo descrito respecto a las caracteristicas litoldgicas y
paleontoldgicas se establece que fueron depositadas en una plataforma externa transicionando a
un ambiente mds profundo, hacia la zona de talud. La presencia y abundancia de agnéstidos
para los depésitos del Sahuaral, indica una estrecha relacién biogeografica con Laurentia y
denota facies de plataforma abierta debido a que la presencia de agnostidos no ha sido

documentada en la plataforma interior.

Se realizé un primer estudio paleoecolégico del Cdmbrico en el 4rea del Sahuaral,
indicando riqueza y abundancia de especies dentro de las comunidades lo que sugiere
caracteristicas para el ambiente de depésito. La Formacién Proveedora se caracteriza por la
presencia de oganismos bentdnicos-filtradores que habitaban en linea de costa y mares someros.
La Formacién Buelna corresponde a un ambiente marino somero de condiciones arrecifales
dominado por productores primarios-epifaunales. La Formacién Cerro Prieto fue dominada
por consumidores primarios-epifaunales y suspensivoros dentro de ambientes someros y
saturados de alta energfa. La Formacién El Gavildn presenté varios grupos funcionales, dentro
de los que destacan organismos suspensivoros y necténicos de ambientes profundos de baja

energfa.
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2. INTRODUCCION

En México, las localidades pertenecientes al Paleozoico inferior sedimentario se
encuentran escasas y de poca extensiéon y funcionan como secciones complementarias debido a
que no se ha identificado una secuencia completa (Alvarez, 1949). El Cdmbrico ha sido
reportado en Sonora desde mediados del siglo pasado (Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper
et al., 1952). El Ordovicico se ha reconocido en el noroeste de Oaxaca (Robison & Pantoja-
Alor, 1968), al este de Chihuahua (Barboza-Gudifo ez al., 2016) y al centro-oeste de Sonora
(Almazdn, 1989; Almazdn-Vazquez et al., 2006). El Siltrico estd pobremente representado en
el territorio mexicano, siendo reportado al noreste de Chihuahua (Sheeman, 1975) y en la
regién central de Sonora (Poole et al., 1997; Stewart & Poole, 2002). Con base en lo anterior,
el estado de Sonora presenta la mayor parte de los afloramientos del Paleozoico inferior en
México, los cuales son caracteristicos por contener abundante biota fésil, proporcionando

informacién paleogeogréfica y paleoecolégica.

Las rocas del Proterozoico y Paleozoico afloran extensamente en todo el estado de
Sonora y denotan que esta regién formé parte del cratdén de Norteamérica (Almazin et al.,
2006; Buitrén-Sdnchez, 2016). A mediados del siglo pasado se inician las investigaciones del
Paleozoico inferior de Sonora con el reconocimiento de rocas del Cdmbrico-Ordovicico en la
regién de Cobachi (King, 1939), y posteriormente se realizaron estudios en la regién de
Caborca (Cooper et al., 1952), Arivechi (Almazén, 1989) y Sonora central (Vega-Granillo &
Araux, 1987; Poole et al., 1997; Cuen et al., 2016). Estos estudios fueron afinando detalles

estratigraficos y aspectos estructurales con énfasis en el contenido faunistico.

En la regién de Sonora central, las rocas paleozoicas presentan dos facies sedimentarias,
una calcdrea de plataforma y la otra silicicldstica de cuenca (Stewart er al., 1984). La primera
corresponde a una secuencia constituida por caliza y arenisca de plataforma depositada en un
ambiente somero con abundante fauna que indica edades del Cédmbrico al Pérmico; y es
considerada como continuidad de la secuencia sedimentaria precimbrica y del antiguamente

denominado Miogeoclinal Cordillerano (Stewart e al., 1984; Radelli, 1987). La segunda estd
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constituida generalmente por capas detriticas y carbonatadas de grano fino del Pensilvénico,
que denota ambiente de cuenca (Howell ez al., 1987; Radelli ez al., 1987; Jones, 1990; Miller ez
al., 1992).

El Periodo Cédmbrico se caracteriza por la primera y repentina aparicién de organismos
con una anatomia mds compleja con respecto a la fauna Ediacara, invertebrados marinos
similares a los que se conocen actualmente, evento al que se le llama como Explosién Vida
Cémbrica (Miller, 2014). Estos organismos complejos posefan esqueletos mineralizados, lo que
permitié que se preservaran como fésiles debido a que posefan partes duras que resisten a los
procesos diagenéticos (McAlester, 1973). La mayoria de los phyla que se conocen actualmente
(32 de los 36) experimentaron una primera y significativa radiacién evolutiva y adaptativa
durante este periodo, dominando los mares los primeros grupos de poriferos, braquiépodos,

moluscos, artrépodos y equinodermos (Zhang & Shu, 2013; Cuen ez al., 2017).

Antiguamente se consideraba que el Cdmbrico en México tinicamente afloraba en los
estados de Chihuahua y Sonora. No obstante, estudios recientes sobre la estratigrafia y
estructura de la Sierra Plomosa en Chihuahua sugieren que la unidad mds antigua, la
Formacién Séstenes, pertenece a una edad del Ordovicico, posiblemente Inferior hasta
Superior, con base en la fauna predeminante de gasteré6podos, braquiépodos y conodontes
(Barboza-Gudifo e 4l., 2016). Asimismo, se ha reportado el limite del Cdmbrico-Ordovicico
en la Formacién Tind de la regién Nochixtldn, Oaxaca (Robison & Pantoja, 1968); sin
embargo, los estudios demuestran trilobites y asociacién faunistica perteneciente a una edad del
Tremadociano, por lo tanto y actualmente, el Cdmbrico sedimentario en México se encuentra
unicamente en el estado de Sonora aunque es necesario que se prosigan con las investigaciones

para conocer la existencia de otros depdsitos del Cdmbrico en otras entidades de México.

En Sonora, las secuencias cimbricas se encuentran en diferentes localidades de manera
esporddica y aislada, aunque con una abundante biota fésil reconocida por el buen estado de

conservacién (Buitrén, 1992; Cuen, 2012). Los estudios realizados desde a mediados del siglo
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pasado en el drea de Caborca permitieron descubrir el Cdmbrico por primera vez en México

(Cooper & Arellano, 1946; Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper et al., 1952; 1950).

Los artrépodos primitivos estuvieron representados en su mayoria por los trilobites y se
estima que representan el 60% de los fésiles del Cdmbrico, junto con braquiépodos (30%),
poriferos, moluscos y equinodermos, asi como otros grupos con una afinidad controversial e
incierta como arqueociatos, hiolitidos y coeloescleritoforos (Cuen & Radelli, 2007). Los
trilobites aparecieron hace unos 524 Ma, por lo que la base del Cdmbrico (Fortuniano-Piso-2)
es considerada como de una sucesién pre-trilobitica caracterizada por una gran abundancia de
fosiles trazas, especificamente la presencia de T7ichophycus pedum, el cual es utilizado para
establecer el limite del Proterozoico-Cdmbrico (Webster, 2011; Peng et /. in Gradstein ez al.,
2012; Babacock er al. 2017). Con base en lo anterior, la columna bioestratigréfica para el
Cémbrico estd basada en alcances estratigraficos de trilobites, siendo una herramienta valiosa
para reconstruir la paleogeografia y paleoecologia durante el Cambrico (Lochman & Wilson,
1958), sin embargo, es posible que la correlacién a nivel global sea problemdtica debido al
marcado provincialismo y la presencia de faunas endémicas de trilobites polimeros (Shergold,

1997; Webster, 2011; Peng et al., 2012).

Las faunas de trilobites en el noroeste de México han sido divididas en cuatro regiones
de acuerdo con su posicién geogrifica: Regién Noroeste (Caborca), Regién Norte (Cananea),
Regién Central (San José de Gracia y Mazatdn) y Regién Este (Arivechi) (Cuen ez 4l., 2018).
Dentro de la distribucién de estas faunas se han documentado la presencia de 86 especies
distribuidas en 61 géneros para el Cdmbrico, teniendo como fauna asociada esponjas siliceas,
arqueociatos, braquiépodos y equinodermos en las dreas de Caborca, Cananea, Mazatdn,
Arivechi y San José de Gracia (Almazdn-Vézquez, 1989; Cuen ez al., 2009; Cuen, 2012; Cuen
et al., 2016). Se ha documentado en el 4rea de San José de Gracia, particularmente en el Cerro
El Chihuarruita, la presencia de las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavildn,
mismas que afloran en Caborca, asi como también una gran abundancia fésil perteneciente al

Cémbrico inferior y Cdmbrico medio (Cirett y Aguilar, 1990; Almazdn, 2002; Stewart ez al.,
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2002; Buitrén et al., 2002; Nardin et al., 2009; Buitrén et al., 2011; Cuen, 2012; Cuen et al.,
2013; Danzos, 2014; Cuen et al., 2019).

El presente trabajo se enfoca en realizar un estudio de litofacies, microfacies y biofacies
en el drea El Sahuaral, San José de Gracia, el cual ha sido estudiado por diversos autores
(Stewart et al., 2002; Barth, 2002; Ochoa, 2014; Encinas-Miranda, 2016; Danzos, 2018),
describiendo la estratigrafia de las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, El Gavildn, y
el Tren, y el contenido fosilifero representado por icnofésiles, algas oncoliticas, poriferos,
chanceléridos, braquiépodos, moluscos, trilobites y equinodermos, por tal motivo, es posible
realizar estudios paleoecolégicos de los ecosistemas marinos del Cdmbrico por primera vez en

esta localidad.

Con base en lo anterior, la motivacién del presente trabajo consta de tres aspectos

fundamentales:

1. Realizar estudios de estratigrafia, paleontologia y sedimentologia en el 4rea El
Sahuaral para entender contrastes litolégicos y paleontoldégicos entre otras
secuencias cdmbricas en el estado. Lo anterior conlleva a realizar un andlisis de
litofacies, microfacies y biofacies de las muestras para determinar su ambiente de
depésito. Las microfacies para la Formacién Buelna y Cerro Prieto se analizardn con
el modelo propuesto por Wilson (1975) y Fliigel (2004) para rocas carbonatadas.

2. Caracterizar los ecosistemas del Cdmbrico con el contenido fésil identificado.

3. Realizar una comparacién de los paleoambientes y la paleoecologia del drea El
Sahuaral con la secuencia del Cerro El Chihuarruita en San José de Gracia, Sierra
de Mazatdn en Mazatdn, la secuencia en Arivechi, Sierra El Tule en Cananea y las

unidades en Caborca, asi como otras secuencias reconocidas en Norteamérica.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo del presente trabajo es realizar un andlisis de litofacies, microfacies
y biofacies del Cdmbrico del drea El Sahuaral, Sonora central. Lo anterior se llevard a cabo

mediante bioestratigrafia con base en trilobites del Cdmbrico.
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Establecer y describir detalladamente las relaciones estratigraficas existentes entre las
rocas del Cdmbrico del drea El Sahuaral, y compararlas con las secuencias expuestas
en San José de Gracia, Arivechi, Cananea y Caborca, Sonora.

* Realizar un andlisis bioestratigrafico, asi como la implementacién de las seis nuevas
biozonas propuestas para el Cdmbrico (Webster, 2011) en los afloramientos del
drea El Sahuaral, de esta manera ajustarse a los cambios en la escala de tiempo
geoldgico para este periodo.

* Proponer las caracteristicas paleoecoldgicas y paleogeogrificas de los depésitos de El

Sahuaral durante el Cdmbrico y su relacién al Cratén Norteamericano (Laurentia).

4. ANTECEDENTES Y TRABAJOS PREVIOS

Aunque las rocas cdmbricas se encuentran de forma esporddica y aislada, existe
informacién relevante y detallada. El estudio de las rocas cdmbricas en Sonora ha progresado de
manera acelerada en afos recientes (Cuen et /., 2013; Buitrén et al., 2016, 2017; Beresi et al.,
2019; Cuen et al., 2019), siendo un tema de investigacién importante debido a la presencia y

buena preservacion de fésiles relevantes. A continuacién, se citardn algunos trabajos destacados:

Gémez y Torres-Izdbal (1941) realizaron una exploracién en el norte de Sonora
efectuado para Petréleos Mexicanos y se percataron de la existencia de rocas cdmbricas en el

Cerro Los Arrojos, en el drea de Caborca, excepcionalmente bien expuestas, encontrando y
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recolectando los primeros trilobites conocidos en México los cuales fueron identificados por

Stoyanow (1942).

Cooper & Arellano (1946, 1956) y Cooper et al. (1952) publicaron diversos trabajos
sobre la estratigrafia y el contenido biético de la regién de Caborca, dando a conocer las
primeras descripciones de algas calcdreas, arqueociatos, braquiépodos, moluscos y trilobites,

particularmente, la presencia de Girvanella y Olenellus en Sonora.

Lochman (1948), describe sicte géneros y siete especies de trilobites del Cédmbrico
temprano y medio del drea de Caborca, identificadas como Sombrerella mexicana, Mexicaspis
stenopyge, Mexicella mexicana, Proveedoria starquistae, Arellanella caborcana, Caborcella
arrojosensis 'y Kistocare corbini. Actualmente Amecephalus arrojosensis y Mexicella mexicana

representan zonas bioestratigréficas del Cdmbrico medio en Norteamérica (McCollum &

Sundberg, 2007; Webster, 2011).

Cooper et al. (1952) continuaron con las investigaciones en Caborca, y realizan un
estudio detallado de la estratigrafia y paleontologia, estableciendo las siguientes unidades, en
orden cronoestratigrifico para el Cdmbrico inferior: las formaciones Puerto Blanco,
Proveedora, Buelna y Cerro Prieto, ésta Gltima de edad incierta. Para el Cdmbrico medio se
considera la Formacién Arrojos y la Formacién El Tren. Lochman in Cooper et al. (1952),
identificé los trilobites, citando mds de 20 especies nuevas. Los trilobites de la Formacién
Puerto Blanco estdn representados por Olenellus sp. y como nuevas especies propuestas por
Lochman a Lochmanolenellus primus (syn. Wanneria mexicana, Wanneria mexicana prima,
Laudonia mexicana). Cooper et al. identificaron fragmentos de olenélidos en la Formacién
Proveedora asigndndolos a Wanneria mexicana. En la Formacién Buelna se reconocieron los
trilobites Fritzolenellus truemani Walcott (syn. Olenellus fremonti), Antagmus buttsi Resser, y
nuevas especies por Lochman (1952), como son Paedeumias puertoblancoensis (syn. Olenellus
puertoblancoensis Lieberman, 1998), Wanneria walcottana buelnaensis, Bonnia sonora, Antagmus
solitarius, Onchocephalus buelnaensis, Onchocephalus mexicanus. La Formacién Cerro Prieto no

presenté trilobites, mientras que la Formacién Arrojos esta representada por una abundante

19



fauna de trilobites como Alokistocare althea Walcott, Kistocare tontoensis Resser, Kootenia
exilaxata Deiss, Athabaskia bela Walcott, Ptychoparia clusia Walcott, Zacanthoides holopygus
Resser, Amecephalus arrojosensis Lochman, y las nuevas especies identificadas por Lochman
Alokistocare modestum, Alokistocare mexicana, Kochaspis cooperi, Ptarmigania (Ptarmiganoides)
bispinosa, Sonoraspis torresi, Sonoraspis gomezi Stoyanow (syn. Glossopleura sp., Glossopleura
leona), Albertella proveedora, Albertella aff. A. proveedora, Mexicapsis difuntoensis, Arellanella
sonora, Inglefieldia imperfecta, Pachyaspis deborra, y Pachyaspis isabella, asi como también las
especies ya descritas por Lochman en 1948. Los trilobites de la Formacién El Tren son

representados por Athabaskia minor Resser, Inglefieldia sp. y Parehmania sp.

Fritz (1975) evalué también la estratigrafia del drea de Caborca con base en trilobites.
Las formaciones Buelna y Cerro Prieto las asigné a la Zona Bonnia-Olenellus y determiné que

la transicién al Cdmbrico medio ocurre cerca de la base de la Formacién Arrojos.

Baldis y Bordonaro (1981) establecieron la vinculacién entre el Cdmbrico del noroeste
de México y el Cdmbrico de la Precordillera Argentina, siendo depdsitos relacionados a

Laurentia.

Stewart et al. (1984) realizaron un estudio estratigréfico de las rocas sedimentarias del
Proterozoico Superior y Cdmbrico de la regién de Caborca, identificando catorce formaciones
y considerando estas como parte del Miogeoclinal Cordillerano en el noroeste de México. Para la
Formacién La Ciénega se reconocieron faunas pre-trilobiticas y la ocurrencia de fésiles traza de
trilobites como Rusophycus, infiriendo la Zona de pre-Fallotaspis. La Formacién Puerto Blanco
contiene abundantes trilobites que fueron identificados por Lochman (1948) y Palmer (1982),

siendo asignados a las Zonas de Bonnia-Olenellus, Nevadella y Fallotaspis.

Gonzélez-Leén (1986) describe una secuencia de rocas sedimentarias del Cimbrico
medio y superior en el drea de la Sierra del Tule, Cananea, constituida principalmente por
arenisca, caliza, capas de lodolita, limolita y arenisca de grano muy fino. La biota estd
representada por algas calcdreas y los trilobites Arapahoia sp., Cedaria sp., Coosella sp., Coosia

sp., Llanoaspis sp., Tricrepicephalus sp. del Cdmbrico medio y superior (Dresbachiano).
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McMenamin (1987) informé sobre trilobites en la Formacién Puerto Blanco, Sonora,
determinado las zonaciones y estableciendo correlaciones con la Formacién La Ciénega,
noroeste de Sonora. El mismo autor identifica la especie cf. Fallotaspis sp. y nuevas especies
como Nevadia ovalis y ?Avefallotaspis orbis (syn. Judomia orbis) del Cdmbrico inferior. Los
trilobites que se discutieron fueron importantes para correlacionar la Formacién Puerto Blanco

con otras localidades de Norteamérica.

Rivera-Carranco (1988a, 1988b) determind el conjunto de procesos sedimentarios que
actuaron en las unidades cimbricas del drea de Caborca, con el fin de establecer las condiciones
paleoambientales de su depésito, sehalando que la mayor parte de estas formaciones representa
medios de aguas someras y tranquilas de cardcter lagunar, ademds de existir depdsitos de

intermarea y submarea.

Cirett & Aguilar (1989) son los descubridores del Cdmbrico del drea de San José de
Gracia, quienes estudiaron la estratigraffa de las rocas de la regién, identificando para el
Cémbrico a las formaciones Proveedora, Buelna y Cerro Prieto; estas unidades las incluyen

dentro del grupo San José (informal).

Almazdn (1989) describié y nombré informalmente cuatro formaciones en la region de
Arivechi centro oriental del estado de Sonora: La Sata, El Mogallén, La Huerta y Milpillas.
Para la Formacién La Sata, identifica las especies de trilobites Amecephalus sp., ?Fieldaspis sp.,
indicando la base de Cdmbrico medio y representando la Zona Pre-Glossopleura. La Formacién
El Mogallén presenta las especies Bathyuriscus sp., Ptychagnostus atavus, Ptychagnostus michaeli,
Hypagnostus parvifrons, Hypagnostus parvifronsa, Peronopsis fallax, Peronopsis sp., Olenoides sp.
cf. O. marjumensis, ?Modocia typicalis, Modocia sp., y ?Utaspis sp., infiriendo que las rocas
pertenecen a la parte media del Cdmbrico medio. En la Formacién La Huerta se encontraron
los trilobites marjumiidos y ptychopariidos indeterminados, representando la parte superior del
Cémbrico medio aunque los taxa no demostraban una edad precisa, mientras que la Formacién
Milpillas estd representada por las especies Aphelotoxon sp., Elviniella sp., Homognostus sp.,

Pseudoagnostus sp., ?Pterocephalia sp. y ptycopariidos indeterminados, infiriendo la Zona
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Dunderbergia o Elvinia, situando a estas rocas en la parte media del Cdmbrico superior. Asi, a
la secuencia continua le fue asignada una edad de Cdmbrico medio-Ordovicico con base a la
identificacién de zonas faunisticas: Poliella denticulata, Bolaspidella, y Elvinia (Cuen et al.,

2018).

Vega-Granillo (1996) describe la geologia y el andlisis estructural de la Sierra Mazatdn,
Sonora central, donde se encuentra una secuencia de rocas sedimentarias principalmente
carbonatadas con delgadas intercalaciones detriticas hacia la parte inferior. Esta unidad
contiene ejemplares de Tonkinella valida, Quadragnostus depressa (syn. Peronopsis fallax
depressa), Tomagnostus sp. 'y Ptychoparella sp. (syn. Syspacephalus sp.), asignando la Zona de
Ebhmaniella; sin embargo, afos més tarde serfan asignadas a la parte superior de dicha zona
(Sundberg, 1994), especificamente a la Subzona de Altiocculus por la presencia de Tonkinella

valida, indicando una edad Serie 3, Piso 5, para Laurentia Lincolniano, Topazano.

Stewart et al. (2002) describen numerosas dreas donde se presentan secuencias de rocas
de la cobertura Neoproterozoica y Paleozoica en Sonora. En el estudio, las secuencias
neoproterozoicas y cdmbricas son divididas en cuatro principales asociaciones: 1) La secuencia
Neoproterozoica ubicada al noroeste de Hermosillo, conformada por rocas de los grupos Las
Viboras y El Aguila, es considerada como parte del supercontinente Rodinia. 2) El Grupo Las
Bolas, ubicado al este de Sonora, contiene depdsitos glaciares en la parte inferior de la secuencia
correspondientes a la Glaciacién Sturtiana. 3) En la porcién norte y noreste, los estratos del
Neoproterozoico y Cdmbrico pertenecientes al miogeoclinal cordillerano fueron depositados a
lo largo del margen continental recién formado de Laurentia, que se inicié después de la
fragmentacion del supercontinente Rodinia. 4) Al sureste, la cubierta cratonal del Cdmbrico
medio y superior dentro del miogeoclinal cordillerano. Los autores consideraron que Sonora se
encuentra una posicién dnica en la reconstruccién del hipotético supercontinente de Rodinia,

estimando que una posicién cerca de Australia o la Antdrtida parece ser la mds probable.

Cuen et al. (2009) continuaron con los estudios geoldgicos en el drea de San José de

Gracia con énfasis en la estratigrafia y paleontologfa, y se establece como secciones de referencia
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del Cimbrico del drea de Caborca, identificando las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro
Prieto y Arrojos. El autor recolecté ejemplares de icnofésiles, algas oncoliticas, agmatos,
chanceléridos, poriferos, braquiépodos, moluscos, equinodermos y trilobites, obteniendo
informacién acerca de la paleoecologia del depésito. Cuen (2012) realiza una reevaluacién del
material anterior e identifica los trilobites Bristolia sp. cf. B. bristolensis y Olenellus sp. del
Cémbrico inferior, y las asigna a la Zona de Bristolia mohavensis-Bristolia insolens de una edad
Serie 2, Piso 4 para Laurentia, Waucobiano, Dyerano. Para el Cdmbrico medio, Pentagnostus
(Meragostus) bonnerensis (syn. Peronopsis bonnerensis), Peronopsis sp., Pagetia resseri Bathyuriscus
sp., Ptychoparella (Elrathina) antiqua (syn. Elrathina antiqua), Ogygopsis typicalis, Oryctocephalus
sp., y Oryctocephalites walcotti, identificando la Zona Mexicella mexicana, Subzona de Albertella

highlandensis con edad Serie 3, Piso 5 para Laurentia, Licolniano, Delamarano tardio.

Nardin ez al. (2009) dieron a conocer la existencia de Gogia granulosa Robison, 1965 y
determinaron la edad Cémbrico inferior-medio de las rocas de San José de Gracia en la regién
central de Sonora. Los autores en una reevaluacién del material {6sil, propuesto por Buitrén
(2004) realizan un estudio paleontolégico y sistemdtico de Gogia granulosa; asi como una

descripcién detallada de los miembros litoldgicos propuestos por otros autores anteriores.

Cuen et al. (2013) describe escleritos aislados de Chancelloria eros Walcott 1920,
Diagoniella sp. y asociaciones de espiculas hexactinélidas-estauractinas y hexactina-pentactinas
para el Cdmbrico medio de San José de Gracia. Dichos organismos estdn asociados con otros

representativos de la biozona Albertella, ademds de braquiépodos inarticulados.

Cuen ez al. (2016) realizaron estudios de gran relevancia de la estratigrafia del Cerro El
Chihuarruita en la regién de San José de Gracia, estableciendo una estrecha correlacién con la
estratigrafia propuesta por Cooper et al. (1952) para la regién de Caborca situada al noroeste
del estado. Describieron la estratigraffa del Cdmbrico del drea San José de Gracia, conformada
por cuatro formaciones: Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, y propusieron una nueva unidad
estratigréfica formal llamada la Formacién El Gavilin (Cuen ez al, 2016). Estos autores

reportan por primera vez la presencia de Amecephalus arrojosensis en la base de la Formacién

23



Cerro Prieto, el cual es indicador del Cimbrico medio. La Formacién El Gavilin contiene
espiculas de esponja, chanceléridos, braquiépodos inarticulados, hyolitidos, trilobites, entre

otros.

Buitrén et al. (2017) reportan por primera vez, para el Cdmbrico inferior y medio de
México, hiolitidos de la especie Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988, y para la regién
de San José de Gracia la especie Hyolithes cf. H. sonora Lochman, 1952. Con base en la biota
cdmbrica, que incluye a estos hiolitidos, se establece una estrecha correlacién con los depésitos
de Canadd, Estados Unidos, Groenlandia, Sudamérica, norte de Europa, Asia, y noreste de

Australia.

Cuen et al. (2018) en un estudio detallado y combinado con aportes previos de otros
autores establecié la bioestratigrafia y las zonas faunales basado en trilobites de los depésitos
cdmbricos en Sonora. Asimismo, en este estudio se implementa la nueva divisién cdmbrica
propuesta por la Subcomisién Internacional de la Estratigrafia del Cdmbrico, siendo utilizada
para asignar las posiciones cronoestratigraficas a los estratos cdmbricos de Sonora. Las zonas

bioestratigréficas se establecieron segtin Webster (2011) y Webster y Bohach (2014).

Particularmente, en el Cerro El Sahuaral, los estudios realizados han sido escasos y
recientes. No obstante, los resultados obtenidos han sido relevantes para demostrar una gran

afinidad con los depésitos del drea de Caborca y el drea El Chihuarrita en San José de Gracia.

Morales-Montafio & Cota-Reyna (1990) enfocaron sus estudios en nuevas localidades
cdmbricas en Sonora, realizando la primera recolecta de fésiles en el Cerro El Sahuaral. Palmer
(1990) identificé las especies Peronopsis sp., ?Pagetia sp., Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp.,
ptychopariidos indeterminados y dorypygido indeterminado, posiblemente Kootenia, y

braquiépodos inarticulados indeterminados.

Ochoa (2014) en su tesis profesional de licenciatura menciona la presencia de las
formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Arrojos, estableciendo ademds una correlacién

con las rocas del drea de Caborca y Cerro El Chihuarruita.
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Encinas-Miranda (2016) en su tesis profesional de licenciatura realizé la descripcién
sistemdtica de la fauna de trilobites presente en la Formacién El Gavildn, identificando por
primera vez en esta regién de Sonora cinco especies de trilobites: Quadragnostus depressa,
Pagetia sp., Oryctocephalus sp., Elrathina antiqua y Tonkinella valida, esta Gltima indica la
Subzona de Altiocculus, parte superior de la Zona de Ehmaniella, una edad estimada de 505

Ma.

Danzos-Acuna (2018) menciona una bioestratigrafia a detalle con base en trilobites,
destacando la presencia de trilobites de la Subzona de Altiocculus, parte superior de la Zona

Ebhmaniella.
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5. GENERALIDADES
5.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Cerro El Sahuaral estd ubicado en la parte central de Sonora, entre las coordenadas
UTM 536 637 m Ey 3 246 595 m N, a 7 km al norte del poblado de José de Gracia, ubicado
a 43 km al noreste de la ciudad de Hermosillo (Figura 1).

El acceso principal al drea de estudio es por la carretera federal No. 15 y la carretera

federal No. 21, en el tramo Hermosillo-Ures.

"1° 110°% 110° % 110°%
Ubicacion
El Sahuaral
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= Ciudad o poblado

Carretera internacional

Carretera

——+ Villas de Tren

— Rio
3  El Chihuarruita
¥  ElSahuaral

£ g 110°% 110°8 110°%

Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio y localidades cercanas, asi como las vias de acceso.
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5.2. CLIMA

Con base a la carta de climas de la Reptblica Mexicana (Garcfa & CONABIO, 1998)

escala 1:1 000 000, el drea de estudio comprende un tipo de clima BWh(x’) y Bso (h’)(x") que

corresponde a muy 4rido, semicilido, con una temperatura media anual de entre 18 y 22°C,
y y

presentando lluvias repartidas todo el afio y porcentaje de lluvia invernal mayor al 18% del

total anual. (Figura 2).
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Figura 2. Tipos de clima de la regién central de Sonora (Garcia & CONABIO, 2008).

5.3. FISIOGRAFIA

El estado de Sonora comprende cuatro principales provincias fisiogréficas denominadas

como provincia Sierra Madre Occidental, provincia Llanura Sonorense, provincia de Sierras y

Llanuras del Norte y una pequefia porcidn al sur la provincia de la Llanura costera del Pacifico

(INEGI, 2008). El 4rea se ubica en la Provincia Sierras y Llanuras Sonorense (CONABIO,

1990). La provincia Sierras y Llanuras Sonorenses es la mds extensa y se prolonga hacia el norte
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con el limite de los Estados Unidos de América y continta a través del Desierto de Mojave y de
Gila, caracterizdndose por una disposicién discontinua y paralela, de sierras aisladas y alargadas

con rumbos preferenciales NW-SE. (Figura 3).
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Figura 3. Fisiografia de la regién, representada por la Provincia Sierras y Llanuras Sonorenses

(CONABIO, 1990).

28



6. METODOLOGIA

Para llevar a cabo el presente trabajo se recopilé informacién bibliogrifica e
investigaciones existentes por diversos investigadores e instituciones. Se consideré examinar a
detalle aquellos trabajos con fines estratigraficos y paleontolégicos pertenecientes al Cdmbrico
para identificar contenido similar en el drea de interés. Para realizar la visita al drea de estudio,
El Sahuaral, fue conveniente determinar los accesos, recolectar muestras y material

paleontolégico de afloramientos y secuencias mds completas.

Se obtuvieron imdgenes de satélite en alta resolucién del software Google Earth 7 °, se
utilizé la carta topogréfica de escala 1:50 000 de INEGI (2001) y la carta Geoldgico-Minera
H12-D32 escala 1:50 000 del Servicio Geoldgico Mexicano (2002), asi mismo, se determin la
posicién geogréfica del drea de estudio con un GPS de mano Garmin GPSMAP serie 64 en

datum WGS84.
6.1. TRABAJO DE CAMPO

Se realizaron visitas al 4rea de estudio, en el Cerro El Sahuaral, primeramente, con fines
16gicos para determinar los accesos y seleccionar las secuencias mejor expuestas y completas, y
asi elaborar secciones estratigraficas continuas para no complicar el andlisis estratigréfico; sin
embargo, en el drea de estudio se presentan pliegues y fallas normales, aunque no alteran los

contactos continuos entre las formaciones.

Se realizé un perfil en sentido NE-SW y fue posible plasmar datos geoldgicos como
unidades estratigraficas, contactos, litologias, rumbos y buzamientos. Se realizaron muestreos
de forma sistemdtica de roca y material paleontoldégico durante el levantamiento de la seccién,
capturando por medio de GPS las coordenadas donde se tomaron las muestras, las cuales
fueron senaladas con una clave, asi como la orientacién de las mismas con respecto a la base y
cima del estrato. Se identificaron las unidades litoldgicas que afloran alrededor del Cerro El
Sahuaral observadas de acuerdo con sus caracteristicas fisicas, las cuales incluyen: tipo de

estratificacidn, tipo de contacto y espesores.
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6.2. TRABAJO DE LABORATORIO Y GABINETE

El material paleontolégico fue envuelto en papel periddico y colocado dentro de una
bolsa de pléstico marcada con la clave de estrato del cual se extrajo la muestra, para después en
el laboratorio ser limpiadas mecdnicamente con un cincel y martillo, y quimicamente con

4cidos y lavados.

Los fésiles fueron preparados utilizando agujas y pegamento a base de resina, y
determinados mediante la diagnosis y descripciones propuestas en el Treatise on Invertebrate
Paleontology de Moore (1959) con la finalidad de reconocer biozonas y realizar una correlacién

estratigréfica mds precisa, obtener edades relativas y ambiente de depdsito.

Para la elaboracién de ldminas, llevadas a cabo en el laboratorio de laminacién del
Departamento de Geologia (Universidad de Sonora), se seleccionaron los mejores ejemplares
de las muestras recolectadas pertenecientes a las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto
y El Gavildn para su estudio petrogréfico y para el andlisis de litofacies y microfacies. El andlisis
petrografico de ldminas delgadas se realizé en un microscopio petrografico Leica EZ4 HD para
determinar la litologia y los microfésiles, y se recurrié a las clasificaciones para rocas detriticas
propuestas por Petijhon (1973), y rocas carbonatadas propuestas por Folk (1972) y Dunham,
utilizados para la clasificacién composicional y textural respectivamente. Por medio del andlisis
petrografico y litolégico se determinaron los componentes y caracteristicas texturales de las
rocas por medio de 20 ldminas delgadas, a su vez, obteniendo informacién mineraldgica,
diagénesis de la roca, bioestratigréfica y taxondmica, siendo dutiles para la interpretacién de
ambientes de depésito y edades correspondientes. El conteo de los componentes aloquimicos
en las rocas carbonatadas fue con base en la clasificacién propuesta por Longoria y Monreal
(1991) donde los términos a utlizaron son: traza (0-5 individuos), raro (6-10 individuos),

escaso (11-16 individuos), frecuente (17-25 individuos) y abundante (mds de 25 individuos).
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7. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

El Servicio Geolégico Mexicano (2002) en la carta Geolégico-Minera (H12-D32)
expone la cartografia del 4rea de estudio y describe las rocas que afloran con edades del
Paleozoico al Reciente. A continuacidn, se hace una breve descripcién en orden cronolégico de

las unidades presentes en los alrededores del 4rea de interés (Figura 4).

Unidad caliza, dolomia y arenisca (€iPcpCz, Do, Ar) (Almazdn-Vizquez, 1996,

comunicado)

Comprende rocas del Paleozoico (Cdmbrico inferior — Pérmico), entre las cuales se
mencionan las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Arrojos. Dichas unidades estén

compuestas principalmente por caliza, dolomia y arenisca.

Unidad de andesita y toba andesitica (KsTpaA-TA) y la unidad de riolitas y tobas

rioliticas (KsTpaR-TR): Formacién Tarahumara.

Se refiere principalmente a tobas y derrames de composicién andesitica y toba riolitica
con niveles sedimentarios intercalados (KsTpaA-TA, KsTpaA-Ar, KsTpaATq, Ks Tpa Cgp-Ar,
KsTpaR-TR), con edades entre 70 y 90 Ma del Cretdcico Superior — Paleoceno (McDowell ez
al., 1994).

Unidad ignimbrita — toba riolitica (Tolg-TR). Grupo Yécora (Quintana &
Grijalva, 1998)

Esta unidad pertenece al grupo Yécora (informal) propuesto por Grijalva Noriega &
Roldén Quintana (1998) para agrupar a todas las rocas volcdnicas y pirocldsticas de
composicién dcida con basaltos que afloran principalmente en la porcién superior de la Sierra
Madre Occidental en Sonora. Estd constituida por ignimbritas, tobas, brechas rioliticas,
riolitas, aglomerados, riodacitas y dacita, con edades de: 24+0.4, 27.1+0.9, 31.2+0.7, a 39.2
Ma. Damon ez al. (1983); McDowell (1997); que la ubica en el Oligoceno.
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Unidad andesita (ToA)

Unidad descrita de manera informal perteneciente al grupo Yecora, consiste de
andesitas con espesor aproximado de 200 m que afloran hacia la parte suroeste de la carta
Geoldgico-Minera (H12-D32). Su contacto inferior es discordante con las unidades JimR —Ar—
A y KsTpaAr-Lu-CZ, el contacto superior también es discordante con las unidades Qhoal y
Qptcgp. Se le asigna una edad tentativa con base en sus relaciones estratigraficas del Oligoceno

(carta geoldgica H12-5, SGM 1999).
Unidad basalto-andesita (TmB—A)

Pertenece al Grupo Yécora (informal). Esta unidad corresponde a flujos de basalto
intercalados con aglomerados basélticos sobre los que descansa el conglomerado Bducarit. Esta
unidad fue denominada “basaltos antiguos” por Johnpeer (1977). Las edades radiométricas de

K/Ar realizadas en esta unidad van de 30.4 a 25.3 Ma (Bartolini, ez al., 1994).

Unidad conglomerado polimictico-arenisca (TmCgp—Ar): Formacién Bdiucarit

(King, 1939)

La unidad estd constituida por conglomerado polimictico de fragmentos de rocas
volcdnicas e intrusivas, con intercalaciones de arenisca y basalto principalmente, gravas y arenas
poco consolidadas. Se tienen edades radiométricas de K/Ar del7 a 21+ 0.4 Ma lo cual sitta a

esta unidad en el Mioceno (Bartolini, ez /., 1994).

Unidad Toba riolitica, dacita, andesita (TmTR, Da, A): Formacién Lista Blanca

(Dumble, 1990)

El término fue establecido por Dumble (1900) para describir una secuencia constituida
por niveles de conglomerados y rocas volcdnicas en el cerro Lista Blanca al oeste de San Marcial
Sonora, asigndndole una edad Tridsica. Esta unidad corresponde a la parte superior del Grupo
Yécora (Quintana & Grijalva, 1998), consiste de una secuencia de toba riolitica, riolita,
ignmbrita, andesita, dacita, aglomerado andesitico, ocasionales capas de basalto, traquita y

algunos domos andesiticos y rioliticos, brecha lahdrica y presenta horizontes zeolitizados y
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perliticos, con espesores variables de 100 a 500 m. Se tienen edades de radiométricas de K/Ar

10.4+0.2 Ma (Bartolini, et al., 1994; McDowell et al., 1997).

Se correlaciona en edad con los basaltos del campo volcdnico Moctezuma en donde

tiene edades de 0.53, y 1.7 Ma que indica una edad del Pleistoceno (Paz ez al., 2003).

Unidad aluvién (Qhoal)

La unidad estd compuesta por sedimentos no consolidados, principalmente gravas,
arenas, limos y arcillas con espesores variables de mds de 50 m. Aflora en los valles y en los
arroyos del drea de estudio. Cubre a todas las unidades desde las precdmbricas hasta las

pleistocénicas. El ambiente de depdsito son lechos de arroyos, rios y planicies.
Rocas intrusivas

Unidad granito-granodiorita (KsTpaGr-Gd), TpaPqMz—PMz Pérfido
cuarzomonzonitico — Pérfido Monzonitico: Batolito Laramide (informal), suite intrusiva El
Jaralito (informal). Esta unidad forma parte del batolito Laramide que aflora ampliamente en el
noroeste de México y fue ampliamente estudiado por Damon ez al., (1983). Posteriormente fue
informalmente propuesto el nombre de suite intrusiva El Jaralito por Grijalva-Noriega &
Rolddn-Quintana (1998), esta unidad litodémica trata de agrupar aquellos afloramientos de
rocas intrusivas de composicién principalmente 4cida a intermedia, cuyas edades varfan desde
el Cretdcico Temprano al Eoceno, los cuales son muy abundantes a lo largo de toda la geografia

del estado de Sonora.
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8. ESTRATIGRAFIA DEL CERRO EL SAHUARAL

El Cerro El Sahuaral estd representado por una secuencia sedimentaria del Cdmbrico
inferior-Cdmbrico medio, constituida de una sucesién detritico-carbonatada y dividida en
cinco formaciones (de la base a la cima): Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, El Gavildn y El
Tren (Figura 4). Estas unidades fueron reconocidas por Cooper e al. (1952) en el drea de
Caborca, a excepcién de la Formacién El Gavildn, en el estado de Sonora. Posteriormente,
Cuen et al., (2009, 2012, 2016) reconoceria dichas formaciones en el Cerro El Chihuarrita en
San José de Gracia, y propone una nueva unidad estratigréfica formal llamada la Formacién El
Gavildn debido a diferencias litolégicas con la Formacién Arrojos en el drea de Caborca, asi

como también la presencia de trilobites agnéstidos del Cdmbrico medio.
8.1. PALEOZOICO - CAMBRICO
8.1.1. FORMACION PROVEEDORA

Definicién: La Formacién Proveedora fue definida Cooper & Arellano (1946) en los
cerros la Proveedora en el drea de Caborca, Sonora, tomando su nombre de una antigua
minerfa. La base consiste de cuarcita blanca relativamente masiva con manchas de éxidos ¢
intercalaciones de lutitas gris oscuras a verde. La arenisca es de color café oscuro y café rojizo en
su mayoria, de grano fino. El contenido fésil fue encontrado sobre superficies intemperizadas, y
estd representado por fragmentos de trilobites olenélidos, braquiépodos lingtlidos y alta

bioturbacidn, los cuales no pudieron ser identificados por sus descriptores originales. La unidad

posee un espesor de 226-260 m (Cooper & Arellano, 1942; Cooper et al., 1952).

Litologia y espesor: La Formacién Proveedora se constituye generalmente de cuarcita y
arenisca de grano fino, de color rosa de forma homogénea, presentando manchas de 6xidos de
fierro y la fuerte fracturacién y contacto con capas de calizas, es decir, menos competente, le
atribuye un aspecto fallado. Esta unidad posee un espesor aproximado de 160 metros. En la
base aflora un paquete de cuarcita de color café-oscuro, con granos de cuarzo de grano fino,

mientras que en la parte superior aflora un paquete de arenisca gruesa de cuarzo de color café y
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posee una estructura conglomerdtica. El contacto inferior no se observa, sin embargo, el

contacto superior es concordante con la Formacién Buelna (Figura 4 y 5).

Distribucién: La Formacién Proveedora aflora en la cima del Cerro El Sahuaral y en la

cima del Cerro El Chihuarruita.

Relaciones estratigraficas: El contacto inferior no se observa, mientras que el contacto

superior es concordante con la Formacién Buelna.

Fésiles y posicién cronoestratigrifica: Se reconoce abundante bioturbacién con
icnofésiles, entre los que se identifican Skolithos isp. y Arenicolites isp., los cuales son muy
abundantes, seguido de Cruziana isp., Monocraterion isp. y Thalassinoides isp. A pesar de que la
unidad no presenta fésiles indice, se le asigna una edad de Cdmbrico temprano por correlacién
con la Formacién Proveedora del drea de Caborca, en donde si se presentaron fragmentos de
olenélidos, lingtlidos y gran abundancia de Skolithos isp. (Cooper et al., 1952). La icnofacies
Skolithos ha sido identificada comtinmente en el Cdmbrico temprano (Goodwin & Anderson,

1974).

Ambiente de depdsito: Tomando en consideracién la gran abundancia de Skolithos
isp. y Arenicolites isp., asi como los estratos con intercalaciones de ldminas de materiales finos y
gruesos, la unidad consiste de un ambiente de intermarea a submarea (Buatois y Mangano,
2011). Es posible que la Formacién Proveedora corresponda a la icnofacies de Skolithos
(Pemberton et al., 1992), indicando ambientes arenosos y de linea de costa, tales como zonas
litorales y sublitorales, barras arenosas o frentes deltaicos. Por lo general se encuentran en

ambientes marinos someros.
8.1.2. FORMACION BUELNA

Definicién: La secuencia fue definida por Cooper et al. (1952) en el Cerro Buelna, 4rea
de Caborca, constituida principalmente de caliza de color gris claro granular y algunas capas de
arenisca calcdrea. En la base se presentan capas delgadas de caliza gris oscura conteniendo

coquinas de Salterella sp. v abundantes trilobites olenélidos, acumulados aparentemente por
q p-y p p
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accién mecdnica. En la parte media de esta formacién hay dos bancos de caliza muy resistentes
a la erosién, formados exclusivamente por oncolitos de Girvanella. La parte media superior de
la formacién estd constituida por arenisca calcdrea y caliza de color gris-verdoso en capas
delgadas y que contienen bancos ooliticos o conglomerdticos con clastos de caliza, con
abundante contenido de trilobites como Olenellus, Onchocephalus, Antagmus y Bonnia (Cooper
et al., 1956; Rivera-Carranco, 1988a), logrando reconocer biozonas, en aquel tiempo valido,
como Obolella, Olenellus y Antagmus-Onchocephalus del Cémbrico inferior. La parte superior
comprende de caliza gris arenosa, seguido de un paquete de arenisca café de grano fino en capas
delgadas. El espesor de la formacién es de 70 metros, su base y su cima son concordantes con la

Formacién Proveedora y la Formacién Cerro Prieto respectivamente.

En el Cerro El Chihuarruita, en el drea de San José de Gracia, Nardin ez /. (2009)
dividieron la secuencia en siete diferentes miembros (A-G) englobando las rocas de esta
formacién en el miembro D, confiriendo estas rocas al Piso 4, a la Zona de Bonnia-Olenellus, la
cual actualmente se encuentra en desuso, como se verd mas adelante. Cuen et 2/. (2016, 2018)
relacionan estas rocas con la Formacién Buelna del drea de Caborca, y asignan la biozona
Bristolia mohavensis| Bristolia insolens del Cimbrico inferior (Serie 2, Piso 4) con base a las zonas
bioestratigréficas establecidas por Webster (2011) y Webster y Bohach (2014), por lo que se

abandona la biozona Bonnia-Olenellus.

Litologia y espesor: La Formacién Buelna consiste en caliza y caliza arenosa
intercalada con lutita y caliza fosilifera, de la base a la cima. La base estd constituida por una
caliza arenosa de estratificacién masiva, de aproximadamente 42 metros de espesor, donde se
observan coquinas de Saterella sp, Hyolithes sonora y fragmentos de trilobites y braquiépodos.
La parte media consta de intercalaciones de lutita y caliza. Sobre esta secuencia aflora una capa
de caliza gris arenosa con alto contenido de algas oncoliticas. Los oncolitos son muy
abundantes y miden de 5 a 25 mm de didmetro, poseen laminaciones concéntricas de 0.2 — 1.0
mm de espesor; son de color rojo a negro como resultado del alto contenido de 6xidos en una
matriz de micrita, y en ocasiones observdndose filamentos tipo Girvanella (Beraldi-Campesi ez

al., 2013). La secuencia continua con la presencia de capas de lutitas fisiles de color rojiza con
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un espesor de 2m. En la cima se encuentra una capa de caliza gris—oscuro, con clastos arenosos
de color amarillo en forma tabular que varfan en tamafio de 10 a 15 cm. Con gran contenido
de fésiles como hyolithes, agmatos y fragmentos de trilobites. El espesor de esta unidad de 60

metros (Figura 4y 5).

Distribucién: La seccién de referencia de la Formacién Buelna en el 4rea El Sahuaral,

aflora inicamente en la parte noroeste de la loma El Sahuaral.

Relaciones estratigraficas: La base y cima de esta unidad son concordantes con la

Formacién Proveedora y Cerro Prieto respectivamente

Seccién y drea tipo: La formacién toma su nombre del cerro Buelna, drea de Caboreca,
donde se encuentra su localidad tipo. En el drea de El Sahuaral se midié una seccién de

referencia NE-SW de aproximadamente 60 metros.

Fésiles y posicién cronoestratigrifica: En la parte media se presentan fésiles como los
hiolitidos Hyolithes sonora Lochman, 1952, Haplophrentis ressei Babcock y Robison, 1988, en
asociacién con fragmentos de biceratépsidos como Bristolia sp. cf. B. bristolensis Resser, 1928,
fauna representativa de la Zona de Bristolia mohavensis ylo Bristolia insolens del Cdmbrico
inferior (Serie 2, Piso 4) (Webster, 2011). La parte superior presenta algas oncoliticas asignadas

a Girvanella sp.

Ambiente de depésito: Para la Formacién Buelna se considera un ambiente marino,
somero, de aguas tranquilas con aporte de terrigenos, como lo demuestra la caliza con
fragmentos de granos de cuarzo muy angulosos; esto producido por posibles tormentas o

aportes repentinos de material proveniente del exterior.
8.1.3. FORMACION CERRO PRIETO

Definicién: Fue definida en Cerro Prieto, como una caliza maciza, color negro —
oscuro, con oncolitos, posiblemente Girvanella, y oolitas, asi como algunas muestras de

bioturbacién que dan el aspecto de moteados, asigndndola al Cémbrico inferior (Cooper et

al.1956).
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Litologia y espesor: La Formacién Cerro Prieto es una caliza oolitica masiva de color
gris oscuro-negro, que forma crestones que sobresalen del terreno, y se encuentra ligeramente
dolomitizada con gran resistencia al intemperismo kdrstico bien definido de forma homogénea
formando cantiles, y un espesor de 70 metros, y posee una gran cantidad de vetillas de calcita.
Las oolitas se observan oxidadas, de color naranja, con un didmetro menor a 01 mm, se
observan vetillas de calcita blanca con un espesor de 01 mm, con presencia de cristales de
hematita y pirita oxidada, encontrandose ligeramente dolomitizada. En el 4rea de Caborca, la
Formacién Cerro Prieto aflora como una caliza gris—oscura, formando crestones que sobresalen
del terreno y con alto intemperismo tipo karstico. En el 4rea del Cerro el Sahuaral aflora con la
misma actitud. La unidad en el drea de Caborca posee estructuras circulares que no fueron
estudiadas por los autores originales (Cooper ez al., 1956), y que son asignadas dudosamente a

Girvanella, en el drea de San José de Gracia posee gran cantidad de oolitas (Figura 4 y 5).

Distribucién: La Formacién Cerro Prieto también aflora en los cerros de los Arrojos,

Proveedora, Buelna y Difuntos, drea de Caborca y los cerros El Chihuarrita y el Sahuaral.

Relaciones estratigraficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacién Buelna
del Cédmbrico inferior y es sobreyacida de manera concordante por la formacién El Gavildn del

Cimbrico medio.

Seccidn y drea tipo: La Formacién Cerro Prieto posee su localidad tipo en el cerro
Prieto a 03 km al suroeste de Caborca. En el 4rea de El Sahuaral se midié una seccién NE-SW

de 70 m.

Fésiles y posicién cronoestratigrifica: Esta unidad no proporcioné fésiles.
Antiguamente, por su posicién estratigrafica, Cooper ez al. (1952, 1956) la consideraron como
la transicién del Cédmbrico inferior al Cimbrico medio debido a que sobreyace de manera
concordante a la Formacién Buelna, y es sobreyacida de manera concordante por la Formacién
Arrojos. Sin embargo, en el Cerro Chihuarrita, San José de Gracia, se identificaron fragmentos
de Amecephalus arrojosensis, y por lo tanto, la presencia de la Zona de Amecephalus arrojosensis o

Poliella denticualata, confiriendo una edad del Piso 4-5 (Lincolniano), reportando por primera
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vez la presencia de este trilobite del Cimbrico medio en el drea (Cuen ez al., 2016). Con base
en lo anterior, es posible que la Formacién Cerro Prieto en el Cerro El Sahuaral sea de una

edad similar.

Ambiente de depésito: La Formacién Cerro Prieto es considerada de un ambiente de
intermarea a plataforma somera, esto con base a la presencia de oolitas que también revelan

condiciones relacionados con aguas marinas altamente agitadas, someras y supersaturadas.
8.1.4. FORMACION EL GAVILAN

Definicién: Fue definida formalmente por Cuen ez 4l. (2016) como una nueva unidad
litoestratigrafica, siguiendo las reglas de North American Commission on Stratigraphic
Nomenclature (2005). El nombre se deriva del rio El Gavildn, ubicado a 4.5 km al oeste de la
colina de El Chihuarruita, donde se encuentra la seccién tipo de la Formacién El Gavildn. Fue
descrita como una secuencia compuesta por intercalaciones de lutita de color rojo y caliza de
color gris-oscuro, con abundantes fésiles. La litologia predominante es lutita de color rojo, la
cual estd intensamente fracturada formando delgadas liminas menores a 03 cm de espesor. Las
capas de caliza varfan en espesor desde 30 hasta 50 c¢m, siendo menos frecuentes, y con un

contenido faunistico menor. Esta formacién posee un espesor de 233.70 metros.

En la parte basal de la unidad, se encuentran horizontes de lutita donde son muy
abundantes los braquiépodos Acrothele sp. y Linnarssonia sp. Sobre esta parte, en los horizontes
de lutita superiores la fauna se torna muy abundante, identificdindose los trilobites Peronopsis
sp., P. bonnerensis, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Elrathina antiqua, Ogygopsis
typicalis, Bathyuriscus sp. 'y Pagetia resseri. Entre los braquiépodos se encuentran Acrothele sp.,
Prototreta sp., Dictyonina sp., Linnarssonia sp., y Lingulella sp., asi como otros no identificados
debido a su mal estado de conservacién. En la cima de la unidad se presenta espiculas de
esponjas hexactinélidas asi como escleritos aislados de Chancelloria eros Walcott, 1920 y

Diagoniella sp. (Cuen et al., 2013).

La distribucién principal es en el cerro El Chihuarruita y posee un espesor de 233

metros, el contacto inferior es concordante con la Formacién Cerro Prieto y el contacto
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superior es discordante con rocas volcdnicas cenozoicas Las asociaciones faunisticas confieren
una edad de Piso 5, y en la cronologia regional de Laurentia se puede datar en Lincolniano,
Delamarano tardio, asignada a la parte superior de la Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis, Zona de Ptychagnostus praecurrens (plataforma abierta).

Litologia y espesor: La Formacién El Gavildn estd constituida de materiales detriticos
y carbonatados, aflorando un potente paquete de lutita de color rojo, la cual estd intensamente
fracturada, formando delgadas ldminas menores a 03 cm de espesor con intercalaciones de
capas de caliza color gris-oscuro, varian en espesor desde 30 hasta 50 cm, siendo menos

frecuente y con un contenido faunistico menor. La secuencia posee un espesor de 255 m

(Figura 4y 5).

Distribucién: La Formacién El Gavildn aflora en los cerros El Chihuarruita y El

Sahuaral.

Relaciones estratigréficas: El contacto inferior de la unidad es concordante con la

Formacién Cerro Prieto, el contacto superior es concordante con la Formacién El Tren.

Seccién y drea tipo: La Formacién El Gavildn posee su localidad tipo al sureste del
Cerro El Chihuarruita, drea de San José de Gracia, en las coordenadas geograficas 29° 17° 03”
N y 110° 34’ 54” W; mientras que la seccién de referencia del drea El Sahuaral se ubica al

suroeste de la colina.

Fésiles y posicién cronoestratigrafica: Se caracteriza por abundantes fésiles de
invertebrados del Cdmbrico medio, entre los que destacan los trilobites Quadragnostus depressa,
Tomagnostus sp., Pagetia sp., ?Bristolia sp., ?Olenellus sp., Oryctocephalus reynoldsi,
Oryctocephalus sp., Bathyuriscus sp., Tonkinella flabelliformis, T. valida, Ptychoparella (Elrathina)
antiqua entre otros, en asociacién con braquiépodos inarticulados (Acrothele sp., Dictyonina
minutipuncta, D. ornatella., Linnarsonia ophirensis., y Lingulella proveedorensis), poriferos
(Chancelloria eros, Allonia tintinopsis, Archiasterella sp.), hyolitidos (Haplophrentis ressei,), entre
otros. El contenido faunistico de la unidad se reconoce por primera vez en el 4rea de estudio a

la Formacién El Gavildn con una edad del Piso 5 (Topazano) con base a la presencia de
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trilobites de la Subzona Altiocculus, parte superior de la Zona Ehmaniella. La Formacién
Gavildn del Cerro El Sahuaral se biocorrelaciona con los depésitos del Rancho Sobechi, en el

drea de Mazatdn, indicando las mismas biozonas, con base a la presencia de Tonkinella valida.

(Vega-Granillo, 1996).

Ambiente de depésito: La Formacién El Gavildn es considerada como un depésito de
plataforma externa como lo demuestran los estratos formados por la intercalacién de lutitas y
calizas y la abundancia de fésiles de trilobites Quadragnoutus depressa, Pagetia resseri,
Oryctocephalus reynoldsi, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Tonkinella flabelliformis,
Tonkinella valida, Ptychoparella (Elrathina) antiqua (Cuen, et al., 2016). La abundancia y
amplia distribucién geogréfica de los trilobites agndstidos les confiere un valor irrefutable como
los mejores indices globales para la correlacién de los estratos del Cémbrico. En los
afloramientos del drea de Caborca y Cananea se ha documentado sélo la presencia de trilobites
polimeros, indicando ambientes marinos someros (plataforma interior). Los depésitos del drea
de Mazatén, San José de Gracia y Arivechi contienen trilobites agndstidos, indicando depésitos

de plataforma abierta.
8.1.5. FORMACION EL TREN

Definicién: Fue definida por Cooper et al. (1952) a la formacién de caliza dolomitica
que aflora principalmente en el Cerro de Los Arrojos en el drea de Caborca. La Formacién El
Tren se la denominado como una secuencia constituida en la base por un conjunto de calizas
de aspecto moteado, que graddan hacia la cima a calizas dolomitizadas y a una alternancia entre
estratos de dolomias pardas y negras (Rivera-Carranco, 1988). La unidad se sobrepone a la
Formacién Los Arrojos y al resto de formaciones cdmbricas en el drea de Caborca, limitada en

la parte superior por una superficie de erosién.

Distribucién: La unidad se distribuye en los cerros ubicados al oeste y suroeste del

Cerro El Sahuaral (Figura 4).

Relaciones estratigraficas: El contacto inferior de la unidad es concordante con la

Formacién El Gavildn, mientras que el contacto superior eno fue observado en el drea.
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Seccién y drea tipo: La Formacién El Tren posee su localidad tipo en la cima de los

cerros Los Arrojos, drea de Caborca.

Fésiles y posicién cronoestratigréfica: No se identificé contenido faunitico dentro de
la secuencia. Sin embargo, en el drea de Caborca se reportaron las especies de trilobites
Athabaskia minor, Inglefieldia sp. y Parehmania sp., en asociacién bidtica principalmente con
los braquidépodos Pegmatreta y Dictyonina. Cuen et al., (2017), le asignaron a una edad
perteneciente a la parte superior de la Zona de Glossopleura walcotti, correspondiendo una edad

del Piso 5, Lincolniano, Delamarano.

Ambiente de depésito: Es posible que la Formacién El Tren se desarrollé en un
depésito donde el efecto del reflujo de aguas sobresaturadas de magesio produjeron la
dolomitiacién de los carbonatos de calcio, esto dado a que la secuencia esta constituida por

calizas, calizas dolomiticas y dolomias con intercalaciones de anhidrita (Rivera-Carranco,

1988).
8.2. CENOZOICO - PALEOGENO

La unidad de riolitas y tobas rioliticas corresponde a la Formacién Tarahumara, y
consiste principalmente a tobas y derrames de composicién andesitica y toba riolitica con
edades entre 70 y 90 Ma del Cretdcico Superior — Paleoceno con niveles sedimentarios

intercalados (McDowell ez al., 1994). Estos depésitos afloran al este de El Cerro El Sahuaral.
8.2.1. OLIGOCENO

La unidad de andesitas posee un espesor aproximado de 200 m que aflora hacia el
suroeste de El Cerro El Sahuaral, sobreyaciendo a la Formacién El Gavildin del Cdmbrico
medio, mientras que el contacto superior es discordante con rocas volcdnicas de composicién

principalmente 4cida a intermedia del Oligoceno y del Cuaternario.
8.3. CENOZOICO - CUATERNARIO

Las rocas consisten en sedimentos no consolidados, principalmente gravas, arenas,

limos y arcillas, que afloran en los valles y en los arroyos del 4rea de estudio. Cubre a todas las
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unidades desde las precdmbricas hasta las pleistocénicas. El ambiente de depésito son lechos de

arroyos, rios y planicies.
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Figura 4. Mapa geoldgico del drea de estudio. Al centro el Cerro El Sahuaral, donde afloran los
depésitos del Cambrico inferior-medio estudiados en este trabajo.
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9. PETROGRAFIA

Para la clasificacién de las muestras pertenecientes a las formaciones ya mencionadas se
recurri6 a diferentes clasificaciones propuestas por los siguientes autores: Para rocas
carbonatadas se utilizé la propuesta de Folk (1962) y Dunham (1962) para la determinacién
composicional y textural, respectivamente, complementando con la propuesta de Embry &
Klovan (1972) para granos mayores a 2 mm, y para rocas detriticas se usé Pettijohn e# al.

(1973).
Formacién Proveedora
Cuarzoarenita

Los clastos son de tamafno menores a 2 mm, de forma angulosa a subangulosa, bien
clasificados, presentan un empaquetamiento de grano soportado, el contacto entre los
granos es preponderante el longitudinal, con un cemento sintaxial y pelicular, se considera
texturalmente madura. Sus componentes principales son: cuarzo mayor al 95%, feldespatos

y fragmentos de rocas y minerales opaco (pirita) < 5%. Segtn Pettijohn et al. (1973) se

clasifica como cuarzoarenita (Figura 6).

Figura 6. A) Cuarzo monocristalino, cementante sintaxial de silice y pelicular de 6xidos de
fierro NC. B) Arenisca tomada con LN donde se observa minerales opacos pirita. Tomada con
objetivo 4x.
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Formacién Buelna
BiomicritalFloatstone

Presenta una fibrica soportada por micrita, con tamafno de grano de limo a arena fina
con una clasificacién moderada; los ortoquimicos estdn representados en su mayoria por
micrita 20% los aloquimicos representados principalmente oncolitos (58%), fragmentos
trilobites (5%), equinodermos (10%). Se observa vetillas de calcita. El material terrigeno (5%)
de tamafo de grano fino, compuesto por cuarzo monocristalino de forma subredondeado a

subanguloso y éxidos de fierro (2%) (Figura 7).

Corresponde a las muestras S-01, S-02, S-04, S-05, S-08 y S-10, clasificadas en su mayoria

como biomicrita (segtin Folk, 1962), floatstone segtin Embry & Klovan (1972).

Figura 7. Caliza con fragmentos de trilobites y aportes terrigenos en una matriz de
microesparita (cuarzo). Dunham: wackestone. Folk: biomicrita. A) Muestra S-01. B) Muestra

S-08. Objetivo: 4X. NC.

Biomicrita/Wackestone

Presenta una fdbrica soportada por micrita y 6xidos de fierro, con tamano de grano
limo arena fina y una clasificacién moderada; los ortoquimicos estdn representados en su

mayorfa por micrita 50% los aloquimicos representados principalmente por bioclastos de
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trilobites (20%), hiolitidos (15%) equinodermos (10%). El material terrigeno (5%) compuesto

por cuarzo monocristalino en su mayoria, de forma subangulosa a subredondeada (Figura 8).

Corresponde a las muestras S-03, S-05. S-08 y S-09, clasificadas segiin como biomicrita

segin Folk (1962) y wackestone segtin Dunham (1962).

Figura 8. Caliza con fragmentos de hiolitidos en una matriz micritica. Se observa aporte de
terrigenos. Dunham: wackestone. Folk: biomicrita. a) LN y b) NC. Muestra S-09. Objetivo:
4X.

Bomicrita/Packstone

Presenta una fébrica soportada por micrita, con tamafio de grano limo arena fina y una
clasificacién moderada; los ortoquimicos estdn compuestos en su mayoria por micrita 30%; los
aloquimicos representados principalmente por bioclastos de trilobites (30%), hiolitidos (15%),
equinodermos (5%) y salterellas (10%). Se observa vetilla de esparita. El material terrigeno
(5%) de tamano de grano fino, compuesto por cuarzo monocristalino forma subredondeado a

subanguloso y éxidos de fierro (5%) (Figura 9).

Corresponde a las muestras S-06 y S-07, clasificadas segtin como biomicrita segtin Folk

(1962) y packstone segin Dunham (1962).
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Figura 9. Caliza con fragmentos de trilobites en una matriz de micrita con presencia de 6xidos
de fierro. Dunham: packstone. Folk: biomicrita. a) LN y b) NC. Muestra S-06. Tomada con
objetivo 4x.

Lodolita calcdrea

Presenta una fébrica de lodo soportada, con tamano de arena de grano muy fino a fino, los
ortoquimicos estdn representados por micrita (95%) y aloquimicos no identificados (2%).

Muestra S-11 (Figura 10).

Figura 10. Mudstone a) LN y b) NC. Objetivo: 4X.
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Formacién Cerro Prieto
Oomicritalpackestone

Presenta una fébrica de grano soportado con tamafio de grano fino, bien clasificado y
éxidos de fierro; los ortoquimicos estdn representados en su mayorfa por una matriz de micrita
(45%) y microesparita 5%; los aloquimicos estdn presentes las oolitas micritizadas 50% e
intraclastos 20% y equinodermos 15%. Se observa cementacién tardia (fibrosa radial), asi

como presencia de estilolitas y vetillas de calcita (Figura 11).

Corresponde a las muestras CP-1 y CP-3, clasificadas segin como oomicrita segtin Folk

(1962) y packstone segtin Dunham (1962).

Figura 11. Oolitas micritizadas y superficiales ¢ intraclastos en una matriz de micrita.
Dunham: packstone. Folk: oomicrita. a) LN y b) NC. Muestra CP-3. Objetivo: 4X.

Oesparita/Grainstone

Presenta una fébrica de grano soportado con tamafio de grano fino a grueso y
moderadamente clasificado; los ortoquimicos estdn representados en su mayorfa por esparita
(30%), los aloquimicos estén representados por oolitas (60%), equinodermos (8%), oncolitos
(2%). La mayoria de las oolitas encuentran reemplazadas por dolomita y ocasionales éxidos de

fierro. Se observa principalmente una cementacién tardia de mosaico (Figura 12).
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Corresponde a las muestras CP-2, CP-4 y CP-5, clasificadas segin como oomicrita

segin Folk (1962) y packstone segin Dunham (1962).

Figura 12. Oolitas superficiales rellenas de esparita y 6xidos en una matriz de esparita;
ocasionalmente presentan fragmentos de trilobites dentro de las oolias. Dunham: grainstone.
Folk: ooesparita. a) luz natural y b) luz polarizada. Muestra CP-5. Objetivo: 4X

10. ANALISIS DE LITOFACIES, MICROFACIES Y BIOFACIES
10.1. INTRODUCCION

Las litofacies reflejan las condiciones fisicas y quimicas en las que se ha formado un
cuerpo de roca evidenciando un proceso sedimentario particular, se pueden definir por
caracteristicas fisicas composicionales: litologfa, color, estructuras, composicién, textura, fésiles

y arquitectura sedimentaria, normalmente por una combinacién de estos de atributos.

El término de microfacies se refiere a las facies sedimentarias que pueden ser estudiadas
y caracterizadas en pequenas secciones de una roca. El nombre es generalmente aplicado a las
caracteristicas que pueden ser determinadas mediante el estudio de secciones delgadas con un
microscopio petrogréfico. Fliigel (2004) define el termino microfacies como “El total de todos
los criterios paleontoldgicos y sedimentolégicos, los cuales pueden ser clasificados en secciones

delgadas y secciones pulidas”.
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El propésito del anilisis de microfacies es proporcionar una descripcién detallada de las
caracteristicas de las rocas carbonatadas, (tipos, forma, tamafo de los granos carbonatados,
tipos y formas de crecimiento de los fésiles, tamafo y forma de los granos, tipo de
ortoquimicos: micrita, o cemento; y fibrica de las particulas). De esta manera el objetivo del

andlisis de microfacies es la interpretacién del ambiente.

Fligel (2004) y Wilson (1975) han propuesto usar los datos de microfacies
carbonatadas para establecer un niimero restringido de tipos de microfacies principales que
sirven como modelos para todas las microfacies carbonatadas, independientemente de las
edades de las rocas carbonatadas. Estas microfacies estdn referidas como Tipos de Microfacies
Estandares (SMF); y pueden ser agrupadas dentro de “zonas” de facies, las cuales son usadas
luego para construir un modelo depositacional generalizado para las rocas carbonatadas (Figura

13y Tabla 1).

Fligel (2004) propuso los Tipos de Microfacies de Rampa (RMF) comparables en
algunos casos con las SMF de Wilson (1975). Las RMF no poseen el cardcter estdndar de las
SMEF, su utilizacién permite la caracterizacién de cinturones de facies y superficies de valor

estratigrafico, dificilmente reconocibles macroscépicamente en este tipo de ambiente, (Figura

14 y Tabla 2).
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Figura 13. Microfacies Estdndares (SMF) de Wilson (1975).
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Figura 14. Modelo propuesto por Fliigel (2004) para los tipos de microfacies de rampa RMF.
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.
SMF Nombre Caracteristicas
1 Espicyli Color obscura abundantes organismos, mudstone o wackestone arcilloso, conteniendo espiculas,
spiculita , . .
P comiinmente orientadas y reemplazadas por calcita.
o . L Pequefios bioclastos y peloides con una textura grainstone o packstone, ondulitas en escala milimétrica,
2 Calcisiltita microbiocldstica , .
comtnmente laminados.
3 Mudstone o wackestone Matriz de micrita, con granos de arena fina o limo dispersos constituidos por microfésiles peldgicos o
peldgico megafauna.
. Granos desgastados de cardcter robusto, originalmente puede consistir en biocldstos y/o litocldstos
Microbrecha o packstone ., o . ,
4 . o cementados; también puede incluir cuarzo, pedernal, u otros tipos de fragmentos de carbonato; comdnmente
bioclastico -licocldstico
gradados.
5 Packstone floatstone o Constituido principalmente de biocldstos derivados de organismos que habitan los flancos y la parte superior
grainstone biocldstico de los arrecifes; rellenos geopétales o infiltrados por sedimento fino.
6 Rudstone arrecifal Grandes biocldstos y organismos de la parte superior y flancos del arrecife. En forma de matriz.
Constituidos por organismos sésiles Pueden ser llamados framestone si se constituyen por agregados masivos y
de formas robustas, bindstone si estdn constituidos por incrustaciones lamelares enmarafadas construyendo
7 Boundstone R . . . L . .
cavidades y capas incrustadas de micrita, y bafflestone si su composicién es de complejos y delicadas masas de
micrita.
3 Fésiles completos Organismos sésiles inmersos en micrita, el cual contiene algunos biocldstos dispersos, infauna y epifauna bien
wackestone preservada.
9 Wackestone biocldstico o Sedimentos micriticos que contiene fragmentos de diversos organismos mezclados y homogenizados por
micrita biocldstica bioturbacién; los biocldstos pueden estar micritizados.
Packstone-wackestone con . o " . . L R
X Los sedimentos exhiben inversién textural, los granos muestran evidencia de formacién en ambientes de alta
10 bioclastos desgastados y , . .
i o energfa, pero contiene matriz lodosa.
cubiertos en micrita
Grainstone con bioclastos
11 cubiertos por cemento de Biocldstos cementados con cemento esparitico; los bioclastos pueden estar micritizados.
esparita
Coquina, grainstone o . . . . . . .
12 4 ? g . Constituido por un depésito de conchas de ciertos tipos de organismos dominantes, carece de matriz lodosa.
rudstone biocldstico
Grainstone bioesparitico con L. L. . L.
13 . Constituido principalmente por oncoides en un cemento esparitico
oncoides
14 L Particulas cubiertas y desgastadas; puede incluir ooides y peloides que son ennegrecidos y manchados de
ags ) i e s .
2 hierro; con fosfatos; también puede incluir litocldstos aléctonos.
.. . Qoides bien formados y clasificados de tamafio que va de 0.5 a 1.5 mm fibrica empaquetada; con
15 Grainstone de ooides X L
estratificacién cruzada.
16 Pelsparita o grainstone Probablemente pellets fecales; pueden ser mezclados con ostricodos o foraminiferos; puede contener lminas
peloidal gruesas gradadas y una fbrica fenestral.
7 Grainstone o grapestone Mezclas de facies de peloides aislados, peloides aglutinados y granos agregados (grapestones y lumps); puede
pelsparitico incluir algunos granos recubiertos.
Grainstone de foramin(feros . . , .
18 N Consiste en concentraciones comdnmente mezcladas con peloides.
o algas
Laminada a bioturbada, mudstone o wackestone peleteado; puede gradar a pelsparita con fébrica fenestral; la
19 Loferita asociacién de ostracodos y peloides es comiin en mudstone; también puede incluir micrita con foraminiferos,
gasterépodos y algas.
Mudstone de estromarolitos )
20 Estromatolitos.
de algas
21 Espongiostroma Fibrica de algas ramificadas en sedimento fino (limo-lodo).
Micrita con oncoides . .
22 Wackestone o floatstone que contienen oncoides.
grandes
Micrita pura homogénea sin L. N . L.
23 . PA k g Micrita; puede contener cristales de minerales evaporiticos.
fosiles y sin laminacién
Rudstone o floatstone con ) L. L. - o R .
R Clastos comtinmente constituidos de micrita o calcilutitas sin f6siles, y puede tener un arreglo imbricado,
24 litoclastos gruesosy/o . . .
L estratificacién cruzada, los estratos; matriz esparcida.
biocl4stos
25 Mudstone evaporitico- Alternancia de carbonato cristalino fino (caliza, dolomita), estratos diagenéticamente deformados con cristales
carbonatado laminado de evaporita (yeso).
Acumulaciones de pisoides autdctonos y aléctonos, con variedad de formas, tamafios de milimetros a
Rudstone y packstone con ; i L. ,
26 centimetros, densamente empaquetados, comtinmente cementados por cementos metedricos. Los nicleos de

pisoides

los pisoides son usualmente pisoides rotos o cortezas de cemento.

Tabla 1. Microfacies SMF propuestas por Wilson (1975).
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Microfacies tipo SMF

TIPO DE .
RMF NOMBRE CARACTERISTICAS
RAMPA
1 Calcilutita y mudstone con peloides Externa Fragmentos esqueletales muy finos, espiculas de esponjas.
Mudstone y wackestone arcilloso con . e X , .
2 A J, Externa Pocos foraminiferos aglutinados, ostrdcodos y equinodermos.
bioturbacién
3 Wackestone y packstone biocldstico con E Diversos y abundantes fésiles (bivalvos, braquiépodos y
. L xterna . )
bioturbacién equinodermos) y peloides; granos esqueletales no desgastados.
4 Wackestone y packstone peloidal Externa Consiste de pequeiios peloides, pequeiios litoclastos y bioclastos.
L. Contiene microfésiles plancténicos y fésiles necténicos de mar
5 Mudstone peldgico Externa K X K
abierto (ej: ammonites)
6 Grainstone peloidal y biocldstico Externa Gradado, laminado y con estratificacién cruzada fina (tempestitas).
R i R Abundantes equinodermos, bivalvos y foraminiferos; granos
7 Packstone biocldstico Media 4 ’ v '8
esqueletales
Contiene varios granos esqueletales, intraclastos, oncoides
8 Packstone y wackestone con bioturbacién Media K & q ? ’ y
peloides.
9 Wackestone, pactstone y Medi Con intraclastos micr{ticos y bioclastos derivados de rampa, puede
vledla .
Floatstone con bioclastos e intraclastos contener algunas microbrechas.
10 Conglomerados de caliza Media Rampa distalmente empinada (rampa distalmente empinada)
Margas con intraclastos y guijarros de . A . ) .
11 i 5 v il Media Rampa distalmente empinada (rampa distalmente empinada)
caliza
12 Boundstone con corales Media Contiene Framestones de corales y algas rojas.
Wackestone y packstone bioclistico con . L . L
13 - e ye Interna Con abundantes foraminiferos grandes (ej:orbitolinidos)
foraminiferos
4 Wackestone y packstone biocldstico con I Con granos esqueletales, varios intraclastos y algunos ooides (near-
ncerna
granos esqueletales shoal)
o Con diversos materiales derivados de arrecifes, (cerca de arrecifes,
15 Floatstone bioclastico Interna .
corales, algas o fragmentos de bivalvos)
Mudstone, wackestone o packstone con . "
16 L p Interna Con abundantes foraminiferos miliélidos
foraminifero
17 Wackestone biocldstico con algas Interna Con algas verdes dasycladdceas
18 Wackestone biocldstico con ostrdcodos Interna
19 Caliza o mudstone no bioturbado Interna
Wackestone y packstone biocldstico con . e .
20 , ye Incerna Con foraminiferos benténicos.
algas calcdreas
. Oncoides aglutinados, con granos esqueletales, sedimentarios
21 Packstone y floatstone con oncoides Interna 5 ’ 8 q ’ v
cuarzo terrigeno.
. L. Micrita finamente laminada; con escasos fésiles de ostrdcodos y
22 Caliza o mudstone dolomitico Interna o
foraminiferos.
23 Bindstone fenestral Interna Fibrica de algas ramificadas en sedimento fino limo-lodo.
24 Mudstone 'y packstone intraclastos Incerna
Bindstone con ldminas de evaporitas .
25 P v Interna Contiene cristales evaporiticos (yeso).
carbonatos
Grainstone y packstone bioclastico de . . .
26 ¥ P Interna Contiene varios granos esqueletales benténicos.
grano medio a grueso
27 Grainstone'y packstone biocldstico Interna Compuesto de pocos granos esqueletales dominantes
28 Floatstone'y rudstone biocldstico Interna Exhibe una fibrica altamente desordenada.
29 Grainstone con ooides Interna Presenta ooides concéntricos densamente empaquetados.
Grainstone y packstone con ooides -
30 I ve Y Interna Presenta abundantes fragmentos de conchas.
conchas

Tabla 2. Microfacies tipo RMF para una rampa homoclinal tomada de Fliiguel (2004).
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En este trabajo se propone para el 4rea de estudio: una litofacies perteneciente a la
Formacién Proveedora, cuatro microfacies para la Formacién Buelna; dos microfacies para la

Formacién Cerro Prieto y tres biofacies para la Formacién El Gavildn.
10.2. LITOFACIES

Litofacies 1: Estd compuesta por cuarzoarenitas de color blanco rosado, de forma
masiva en estratos gruesos a muy gruesos, abundante fracturamiento y bioturbacién, los clastos
de tamafno menores a 2 mm (medio a grueso), de forma subangulosa a subredondedos, bien
clasificados, granos soportados, presentan cementante sintaxial y pelicular, se considera
texturalmente madura. Los componentes principales son cuarzo mayor al 95%, fragmentos de
rocas (cuarzo policristalino y microcristalino) menor al 5%. Esta litofacies es caracteristica por
contener una gran abundancia de icnofésiles (Arenicolites isp., Cruziana isp., Monocraterion
isp., Skolithos isp. y Thalassinoides isp.,). El alto contenido de bioturbacién e icnofésiles indican

un ambiente litoral o de zona costera, intermarea - submarea, probablemente de la icnofacies de

Skolithos. Esta litofacies estd presente en la muestra FP1, FP2 y FP3 (Figura 15).

Figura 15. A. Cuarzoarenita con abundantes icnofésil (Skolithos isp), B. Cuarzoarenita con
icnof6sil (Monocraterion isp).
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10.3. MICROFACIES

Se realizé el andlisis de microfacies de 16 ldminas delgadas, correspondientes a las 11
muestras de la Formacién Buelna, y 5 muestras para Formacién Cerro Prieto (Figura 24). En la
cual se obtuvieron 5 tipos de microfacies basadas en la caracterizacién litoldgica y el
agrupamiento de diferentes fdsiles (algas oncoliticas, agmatos, hiolitidos, trilobites y

equinodermos).
10.3.1. FORMACION BUELNA

En la Formacién Buelna se identificaron tres microfacies: caliza arenosa, floatstone con

oncoides grandes y wackestone/packstone. Ver Tabla 3 y Figura 24.
Microfacies 1 (MF1): Caliza arenosa

Estd constituida por trilobites, hiolitidos, equinodermos, y fragmentos de roca, con
aporte terrigeno y 6xidos de fierro en un cemento esparitico. Algunos fragmentos de trilobites y

hiolitidos se encuentran silificificados y otros recristalizados.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 10 y un tipo RMF 27 desarrollada en una rampa
interna de acuerdo con el modelo propuesto por Fligel (2004), la cual incluye bioclastos
recristalizados por esparita, principalmente se presenta una cementacién tardia tipo blocky. Se
asocia a un ambiente lagunar de circulacién abierta Zona de Facies 7, segin el modelo
propuesto por Wilson, (1975). Esta microfacies estd presente en la muestra S-01 (Figura 16 y

17).
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Figura 16. A. Caliza arenosa con cortes de equinodermos, aporte terrigeno y estilolitas en una
matriz de micrita, luz polarizada. B. Fragmento de hiolitido reecristaliado en una matriz de
micrita, luz polarizada. Muestra S-01. Objetivo: 4x.

Figura 17. A. Caliza arenosa con fragmentos de equinodermos, trilobites, estilolitas y aporte

terrigeno, en una matriz de micrita, luz natural. B. Caliza arenosa con intraclasto con trilobites,
equinodermos, estilolitas y aporte terrigeno y en una matriz de micrita, luz polarizada. Muestra

S-01. Objetivo: 4x.

Microfacies (MF2): Floatstone con oncoides grandes

Se compone de algas oncoliticas que van de 1 ¢cm hasta 3 cm con abundantes fragmentos de
que incluyen escasos fragmentos de trilobites y hiolitidos en una matriz de micrita parcialmente
recristalizada a microesparita. Se presentan agmatos, hiolitidos, y placas de equinodermos que

fueron sustituidas por éxidos de fierro.
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Esta microfacies es similar al tipo SMF 22 y un tipo RMF 21 desarrollada en una
rampa interna a media de acuerdo con el modelo propuesto por Fliigel (2004) asociada a un
ambiente plataforma restringida Zona de facies 8, segin el modelo propuesto por Wilson
(1975). Esta microfacies estd presente en las ldminas S-02, S-04 y S-10 (Figura 18; lamina 1,
figuras 10-11).

Figura 18. A. Floatstone con oncoides, donde se observa oxidacién en los bordes de las partes
centrales y externas. B. Fragmento de la parte central de un oncolito donde se observa
oxidacién en los bordes externos y recristaliacion en la pare central, en una ma triz de micrita,
luz natural. C. La misma imagen pero con luz polarizada, Muestra S-04. Objetivo: 4x.

Microfacies 3 (MF3): Wackestone/packstone

Estd constituida por agmatos, trilobites, hiolitidos, equinodermos, y fragmentos de roca,
con aporte de material terrigeno y 6xidos de fierro en una matriz de micrita, con tamafio de
grano arena fina. Algunos fragmentos de trilobites se encuentran silicificados y otros

recristalizados.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 09 y un tipo RMF 7 desarrollada en una rampa
media de acuerdo con el modelo propuesto por Fliigel (2004), la cual incluye depdsitos de
organismos dominantes, carece de una matriz lodosa y se asocia a un ambiente de margen de
plataforma de arrecifes, Zona de Facies 7, segtin el modelo propuesto por Wilson, (1975). Esta
microfacies estd presente en las ldminas S-03, S-04, S-05, S-06, S-07, S-08 y S-09 (Figura 19;

lamina 1, figuras 7-15; ldmina 2).
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Figura 19. A. Packstone con fragentos de trilobites recristalizados y rellenos de de micrita y
hiolitidos en una matriz de micrita. B. Wakestone con fragmento de hiolitidos oxidados y
aporte terrigeno, en una matriz de mcrita. C. Packstone con Salterella recristalizada y oxidada,
en una matriz de micrita, Muestra S-06. Objetivo: 4x. LP.
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Datos de Microfacies de: Cerro El Sahuaral (San José de Gracia,
Sonora)

FORMACION BUELNA

Unidad de Microfacies SJ

NuUmero de muestra

S-01

S-02

S-03

s-04

S-05

S-06

s-07

S-08

S-09

s-10

S-11

Textura

Mudstone

Wackestone

Floatstone

Packstone

Grainstone

Rudstone

Framestone

Do

lomita

Sili

ciclasticos

Aloquimicos

Intraclastos

Cortoides

Oolitas

Pelets

Trilobites

Anélidos

Equinodermos

Braquidpodos

Esponjas

Salterella

Hiolitidos

wn

Algas Oncoliticas

Otros

Particulas de terrigenas

Diagénesis

Cementante Temprano
nAr

Cementante Tardio "B"

Coalescivo

Inversion

Neomorfismo

Recristalizacion

Estilolitas

Porosidad

Dolomitizacion

Dedolomitizacién

Silicificacion

Minerales autigénicos

Otros

Tabla 3. Microfacies Fm. Buelna. Simbologia: A Abundantes, F Frecuentes, S Escasos,

R Raros, T Trazas.
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10.3.2. FORMACION CERRO PRIETO

En la Formacién Cerro Prieto se reconocieron dos microfacies: packstone y grainstone.

Ver Tabla 4 y Figura 22.
Microfacies 4 (MF4): Packstone/oomicrita

Pakstone (Dunham, 1962) y oomicrita (Folk, 1962), de color gris oscuro, constituida
por abundantes ooides micritizados y escasos bioclastos. Estos tltimos consisten de fragmentos
de trilobites y placas de equinodermos. Los ooides consisten en oolitas superficiales en su
mayor parte, y escasas oolitas normales. Se observan lineas estiloliticas perpendicular a la
estratificacién. Los procesos diagenéticos presentes son: micritizacién, cemento tipo B

(granular), silicificacién dentro de los oolitos, recristalizacién y oxidacion.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 10 y un tipo RMF 21 desarrollada en una
rampa interna de acuerdo al modelo propuesto por Fliigel (2004), la cual incluye oolitas lo que
indica que su depésito se efectud en un ambiente de alta energfa, pero contiene matriz lodosa y
se asocia a un ambiente de plataforma abierta laguna Zona de facies 7, segin el modelo
propuesto por Wilson, (1975. Esta microfacies estd presente en las ldminas CP-1 y CP-3

(Figura 20; ldmina 1, figuras 1 y 2).

Figura 20. A. Packstone con oolitas normales y superficiales recistaliados en una matriz de
micrita. B. Packstone con oolitas superficiales, fragmentos de trilobites y estilolitas en una
matriz de micrita. Objetivo 4x. LP.
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Microfacies 5 (MF5): Grainstone/ooesparita

Grainstone (Dunham, 1962) y ooesparita (Folk, 1962), de color gris oscuro, con escaso
cuarzo detritico y trazas de bioclastos correspondientes a fragmentos de placas de equinodermos
(cf. Gogia). Los ooides son mds abundantes las oolitas superficiales y normales. Los procesos
diagéneticos presentes son: cemento tipo B (granular), dolomitizacién, algunos ooides se

encuentran oxidados y en menor proporcién silicificados y ocasionales lineas estioliticas.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 15 y un tipo RMF 27 desarrollada en una
rampa interna de acuerdo al modelo propuesto por Fliigel (2004), la cual incluye grainstone de
ooides recritalizados bien seleccionados y bien formados y se asocia a un ambiente de borde de
plataforma donde hay buena circulacién de agua lo que indica que su depésito se efectud en

un ambiente de alta energia de Zona 6 segin el modelo propuesto por Wilson, (1975).Esta

microfacies estd presente en las ldminas CP-2, CP-4, CP-5 (Figura 20; ldmina 1, figuras 4-6).

Figura 21. A. Grainstone con oolitas superficiales y micritizadas, estilolitas en un cemento de

esparita. B. Grainstone con oolitas micritizadas, fragmento de equinodermos en un cemento
g q

de esparita. Muestra CP-4. Objetivo: 4x. LP.
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Datos de Microfacies de: Cerro El Sahuaral (San José de Gracia,
Sonora)
FORMACION CERRO PRIETO
Unidad de Microfacies SJ
Numero de muestra CP-1 CP-2 CP-3 CP-4 CP-5
Mudstone

Wackestone

Floatstone
Packstone v v

Grainstone v v v

Rudstone

Textura

Framestone

Dolomita

Siliciclasticos N4
Intraclastos S F A F
Cortoides
Oolitas S A A A
Pelets
Trilobites R S T S
Anélidos

Equinodermos S T

Braquiopodos

Aloquimicos

Esponjas

Salterella
Hiolitidos
Algas Oncoliticas T
Otros

Particulas de terrigenas S

Cementante Temprano "A"
Cementante Tardio "B" v v v

Coalescivo

Inversion

Recristalizacion v

Estilolitas v v v v

Porosidad

Neomorfismo

Diagénesis

Dolomitizacion

Dedolomitizacion

Silicificacion

Minerales autigénicos
Otros

Tabla 4. Microfacies Fm. Cerro Prieto. Simbologfa: A Abundantes, F Frecuentes, S Escasos, R

Raros, T Trazas.
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g
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Serie 3 (Lincolniano)
Piso 5 (Topazano)

CP-4y CP-5 M6
CP-3M5

Fm
Cerro Prieto

Fm. Buelnal

10

Piso 4 (Dyerano)
o

Fm .Proveedora

Cuarzoarenita E Caliza Caliza oncolitica Lutita
7 Cuarzoarenita . @ . . - . ij:\ Posicion
M Estratificacién cruzada ]| Calizaarenosa Caliza oolitica m Andesita Estratigrafica

Figura 22. Columna estratigrifica del Cdmbrico del drea del Sahuaral mostrando la

distribucién de las muestras con sus respectivas microfacies.

10.4. INTERPRETACION DE MICROFACIES

Con base al arreglo textural y el contenido aloquimico determinados en el estudio de las

microfacies de la Formacién Buelna sugieren cambios en el nivel del mar. Las facies calcdreas
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indican que la secuencia fue depositada en una sucesién del ambiente de plataforma abierta
lagunar al de plataforma restringida. El ambiente de plataforma abierta lagunar consistié en
aguas relativamente estancadas representado por trilobites benténicos, equinodermos y
hiolitidos, cambiando a plataforma restriginda, la cual incluye componentes de aguas someras
como los oncoides, retornando a la posicién de plataforma abierta lagunar de aguas
moderadamente agitadas a alta energfa, esto sustentado por la abundancia de trilobites

benténicos y hiolitidos.

La Formacién Cerro Prieto se deposité en aguas tranquilas en una plataforma lagunar,
migrando a plataforma retrabajada con energia de moderada a alta, donde se presentaron

trilobites (Figura 23).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Zona de
Facies
Cuenca | Plataformade | Margen de Foreslope Margen de Plataforma | Plataforma | Plataforma | Plataforma | Ambiente
mar abierto plataforma plataforma de| retrabajada| abierta restringida | evaporitica
profunda arrecifes (lagoon) (sabkha)

Nwe';j‘(‘i/:/a‘/’:.::n;’ms/’ m\ﬁg § § ad 7 7 :sgf:llemético
L e 2T |
Nivel de ox‘gonac.‘cn~w —

______ = Microfacies
SMF09
SMF10
SMF11
SMF12
SMF13
SMF14
SMF15
SMF16
SMF17
SMF18
SMF19
SMF20
SMF21
SMF22

_ MF-5

Figura 23. Localizacién de las facies utilizando los modelos de Fliigel y Wilson (2004).

10.5. BIOFACIES

El término biofacies se refiere a todas las caracteristicas bioldgicas del cuerpo rocoso

(Moore 1949), para el presente trabajo se ha sido utilizado de dos maneras: en un sentido
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estratigréfico refiriéndose a un cuerpo de roca, el cual se caracteriza por el contenido fésil que
lo distingue de las partes contiguas de la roca, y en un sentido ecolégico para hacer referencia a
la biota que caracterizan una parte o el cuerpo rocoso. Con el andlisis taxonémico, se definieron
las siguientes biofacies en la Formacién El Gavildn y de acuerdo con lo descrito respecto a las

caracteristicas litolégicas y paleontolégicas se proponen las biofacies.

Biofacies 1: Ausencia de trilobites. Es la primera biofacies que se encuentra en la
Formacién El Gavildn (base) caracterizindose por la ausencia de trilobites; no obstante, existe
asociacién bidtica representada por grupo de chancelléridos como Chancelloria eros, Allonia
tintinopsis 'y Archiasterella sp., braquiépodos inarticulados como Lingulella proveedorensis,
Linnarsonia ophirensis, Dictyonina minutipuncta, Dictyonina onratella, y hiolitidos como
Haplophrentis reesei. Desde el punto de vista litolégico se caracteriza por la abundancia de lutita
color rojo, y la presencia de chanceléridos y braquidépodos linguliformes corrobora la
abundancia y distribucién global de estos organismos en ambientes marinos someros y cilidos

del Periodo Cdmbrico (Cuen et al., 2013) (Figura 24).

Biofacies 2: Ptychagnostidac - Tomagnostus. Esta biofacies representa la parte
intermedia de la Formacién El Gavilédn y se caracteriza por la abundancia de diversos géneros
de trilobites midmeros asociados como Tomagnostus sp., Pagetia sp., Quadragnostus depressa y
los trilobites poliméridos Oryctocephalus reynoldsi, Oryctocephalus sp., Tonkinella flabelliformis,
Tonkinella valida y Ptychoparella (Elrathina) antiqua; sin embargo, Tomagnostus representa el
género de esta biofacies debido a que tinicamente presenta en este intervalo, de ahi el nombre
de la biofacies. El grupo de chancelléridos y braquiépodos linguliformes siguen presentdndose
en esta biofacies, la cual, estd distribuida en una secuencia de lutita con intercalacién de caliza,

y es considerada de un ambiente de plataforma exterior (Figura 25).

Biofacies 3: Corynexochina — Tonkinella, Oryctocephalus. Esta asociacién bidtica es
comun en la parte superior de la Formacién El Gavildn, donde predominan trilobites de la
familia Oryctocephalidac como  Oryctocephalus reynoldsi, Oryctocephalus sp., Tonkinella
flabelliformis, Tonkinella valida y ptychopariidos como Ptychoparella (Elrathina) antiqua. Esta

66



biofacies se caracteriza por la ausencia de chancelléridos y braquiépodos linguliformes y

trilobites miémeros, representando una plataforma de mar abierto (Figura 26).

Figura 24. Biofacies 1: A) Lingullela proveedorensis. B) Chancelloria eros. C) Chanceléridos y
braquiépodos linguliformes.

Figura 25. Biofacies 2: A) Pagetia sp. B) Tonkinella valida (izquierda) y Quadragnostus depressa
(centro). C) Haplophrentis reesei (derecha).
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Figura 26. Biofacies 3: A) Tonkinella flabelliformis (Centro) y Quadragnostus depressa
(Derecha). B) Peychoparella (Elrathina) antiqua. C) Oryctocephalus reynoldsi.

11. PALEOICNOLOGIA SISTEMATICA
Icnogénero Arenicolites Salter, 1875

Diagnosis: Madrigueras simples, posiblemente hechas por vermes, que producen
cavidades verticales en forma de “U”, gruesas o delgadas, perpendiculares al plano de
estratificacién y conservados como relieve completo en vistas en seccién transversal. La

presencia de aberturas en pares podria estar relacionada con Arenicolites.
Icnoespecie tipo: Arenicola carbonaria Binney, 1852
Arenicolites isp.
Ocurrencia: Escasa, Formacién Proveedora, Cimbrico inferior, Icnofacies de Skolithos.

Distribucién geogrifica: Europa, Norteamérica (Hintzschel, 1962) vy Africa

(Seilacher, 1990).

Discusién: El icnogénero Arenicolites corresponde a un representante cosmopolita,
frecuentemente asociado a Diplocraterion, siendo distintos por la ausencia de la perturbacién de
tipo Spreite; el producto del desplazamiento vertical o lateral de una cavidad (Fiirsich, 1974a).

Comunmente se interpreta como un dominio de los organismos con forma de gusano,
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asociados a poliquetos y enteropneustos, que se alimentan por suspensién en ambientes

marinos, generalmente de poca profundidad (Fiirsich, 1974b; Bromley, 1996).
Icnogénero Cruziana d’Orbigny, 1842

Diagnosis: Estructuras alargadas y rastros cubiertos por rasgufios en forma de espinas o
transversales, con o sin zonas lisas o rasgufios longitudinales periféricos a los rasgunos internos,
con o sin crestas laterales o con marcas difusas si es un hiporelieve, interpretados como pistas de
locomocién o desplazamiento de un artrépodo trilobitomorfo. Se presentan surcos de bilobatos

7 (4§ » 7 . .
con estrias transversales en forma de “V”, por lo tanto, estarfa relacionado con madrigueras

bilobuladas (Keighley y Pickerill, 1996).
Icnoespecie tipo: Cruziana furcata Seilacher, 1955
Cruziana isp.
Ocurrencia: Escasa, Formacién Proveedora, Cimbrico inferior, Icnofacies de Skolithos.
Distribucién geogrifica: Cosmopolita.

Discusién: Cruziana ha sido interpretado como un icnofésil asociado a trilobites como
organismos productores, y también a otros artrépodos. Los trilobites invertebrados benténicos
se destacan por ser los mds abundantes y comunes durante el Cdmbrico (Sour-Tovar ez al.,
2018). Por otro lado, existen interpretaciones que asocian a Cruziana como resultado de
hdbitos de depredadores, carrofieros y detritivoros, estructuras superficiales que dejaron

trilobites olenélidos (Fortey y Owens, 1999).

Icnogénero Monocraterion Torell, 1870

Diagnosis: Madrigueras verticales simples sin recubrimiento, liso 6 cominmente

anulado, aberturas con forma de embudo, no tan abundante como Skolithos (Hass et al. in

Moore et al., 1962).
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Icnoespecie tipo: Tigilites dufrenoyi Hintzschel 1975
Monocraterion sp. (Figura 27).
Ocurrencia: Escasa, Formacién Proveedora, Cimbrico inferior, Icnofacies de Skolithos.

Distribucién geogréfica: India, Polonia, Espafia y Norteamérica (Rai & Singh, 1983;
Orlowski, 1989; Hagadorn & Fedo, 2000).

Discusién: Monocraterion se diferencia claramente de Skolithos en mostrar estructuras
tubulares radiantes. (Alpert, 1974; Jensen, 1997; Schlirf & Uchman (2005). Jensen (1997) y
Schlirf & Uchman (2005) sugirieron la restriccién de Monocraterion al holotipo, una decisién
que estd respaldada por autores posteriores (Mdngano et al., 2005; Desjardins et al., 2010).
Ademds, se ha propuesto que una parte superior con forma de embudo no es una icnotaxobase
adecuada en madrigueras verticales simples, ya que se trunca ficilmente por la erosién y puede
representar una modificacién abidtica por las corrientes (Firsich, 1974b). En lechos
densamente bioturbados que también contienen Arenicolites isp., Una vista del plano de la

cama no permite la distincién entre Skolithos linearis y Arenicolites isp.

Figura 27. Monocraterion isp.
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Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840
Icnoespecie tipo: Fucoides ?linearis Haldeman, 1840

Diagnosis: Tubos verticales en areniscas, didmetro aproximado de 0.2 a 1 cm,

generalmente rectos, nunca ramificados; rara vez con anulaciones (Hass ez al. in Moore et al.,

1962).
Skolithos isp. (Figura 28).

Ocurrencia: Abundante, Formacién Proveedora, Cimbrico inferior, Icnofacies de

Skolithos.

Distribucién geogréfica: Europa, América, Groenlandia y Tasmania (Hintzschel,

1962).

Discusién: Por lo general, este icnofdsil se encuentra en arenisca. Se interpretan que las
madrigueras fueron la dominancia de vermes que presentaban hibitos suspensivoros, excavando
tineles para esconderse de los depredadores y para obtener una posicién vertical en la interfaz
sedimento-agua. La posicién vertical beneficia al organismo debido a que le permite filtrar las
particulas de la columna de agua (Azizi e al., 2017). Pemberton et al. (1992) consideran que
estos icnofésiles son los que determinan a la icnofacies Skolithos, correspondiendo a medios

depositacionales de elevada energia hidrodindmica y transporte.

Figura 28. Skolithos isp. Escala=2 cm.
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Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944

Diagnosis: Cuevas y sistemas de madrigueras en ejes cilindricos verticales o inclinados y
tineles horizontales, solitarios, rectos o formando ramnificaciones. Las madrigueras son
cilindricas, entre 2 a 20 cm de didmetro. Ramas regulares que se presentan en formas “Y” o “T”
con sus didmetros en aumento en los sitios de bifurcacién para formar bulbos e inflaciones

irregulares (Kennedy, 1967).
Icnoespecie tipo: Thalassinoides callianassae Ehrenberg, 1944
Thalassinoides isp.
Ocurrencia: Escasa, Formacién Proveedora, Cimbrico inferior, Icnofacies de Skolithos.
Distribucién geografica: Norteamérica, Europa y Asia.

Discusion: Thalassinoides se presenta en una gran variedad de sustratos como lutita, arenisca,
conglomerado, caliza y dolomia. Es posible confundir 7halassinoides con otras madrigueras
grandes y pasivamente rellenas como Spongeliomorpha, Psilonichnus 'y  Parmaichnus
(verticalmente en forma de “Y”) y Camborygma. Por otro lado, las madrigueras rellenas
activamente podrian ser similares a Planolites, Asterosoma e incluso Artichnus (Knaust, 2017).
Thalassinoides es un componente comun de la icnofacies Cruziana, donde ocurre en sustratos

relativamente cohesivos (Knaust, 2017).

12. PALEONTOLOGIA SISTEMATICA
Phylum Cyanobacteria Stanier y Cohen, 1977
Subphylum Hormogonopyceae Elenkin, 1938
Familia Girvanellaceae Luchinina, 1975
Género Girvanella Nicholson y Etheridge, 1878

Especie tipo: Girvanella problematica Nicholson y Etheridge, 1878
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Diagnosis: Filamentos cilindricos de aproximadamente 40 pm de didmetro externo,
simples o ligeramente enredados; unido al sustrato con un soporte curvo o sinuoso (Peel,
2018). Las especies del género Girvanella son algas o cianobacterias que segregan caliza. Estas
estructuras oncoliticas forman pequenas masas calcdreas nodulares compuestas de pequefios

tubos enlazados.
Girvanella sp. (Figura 29).

Ocurrencia: Abundante, Formacién Buelna, Cimbrico inferior, Zona de Bristolia

mohavensis - Bristolia insolens.
Distribucién geogréfica: Cosmopolita.

Discusién: Girvanella se refiere a microfésiles tubulares generalmente relacionados con
cianobacterias y no con estructuras sedimentarias (Riding, 1975; Beraldi ez a/., 2013). La
presencia de oncolitos en las rocas sedimentarias del Cdmbrico en México demuestra la amplia
distribucién geogréfica que tales microbialidades lograron en el pasado y, por lo tanto, la
importancia significativa de los microbios en los procesos sedimentarios y biogeoquimicos a lo
largo del tiempo. Las oncolitas fésiles se conocen desde el Precdmbrico hasta la actualidad y
marcan un episodio importante de desarrollo de sedimentos microbianos en esta parte del sur

de Laurentia en el Cambrico Inferior (Beraldi ez /., 2013).

-

e
oY

: 3 .
. o 2r 4
a - ../ . #.' -y

Figura 29. Girvanella sp. Escala=2 mm.
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Phylum Incertae sedis
Clase Coeloscleritophora Bengston y Missarzhevsky, 1981
Orden Chancelloriida Walcott, 1920
Familia Chancelloriidae Walcott, 1920
Género Chancelloria Walcott, 1920
Especie tipo: Chancelloria eros Walcott, 1920
Chancelloria eros Walcott, 1920 (Figura 30)

Diagnosis: Escleritos con rayos cilindricos que se adelgazan hacia los extremos. Los
escleritos son simétricamente radiales y tienen predominantemente siete rayos (7+1) mds uno
vertical, algunos pueden tener cuatro a méds de ocho radios laterales, parcialmente de tamano
diferente, organizados en planos horizontales, los cuales pueden distar curvadamente hacia el
exterior; los radios horizontales pueden sobresalir verticalmente, pero en algunas ocasiones

estan ausentes (Janussen et al., 2002; Cuen et al., 2013).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.
Distribucién geogrifica: Cosmpolita.

Discusién: Los chanceléridos son considerados como un grupo problemdtico del
Cémbrico. Walcott (1920) describié los primeros escleritos y fragmentos de chanceléridos, y
los incluyé en la Clase Heteractinellida, dentro del phylum Porifera (Janussen ez al., 2002;
Cuen et al., 2013). Posteriormente, investigaciones revelaron que el modo de crecimiento de
los escleritos de este organismo es diferente al presente en las esponjas, posiciondndolo al grupo
extinguido Coeloscleritophora (Bengtson & Missarzhevsky, 1981; Cuen et al., 2013). Beresi ez
al. (2019) menciona que la fauna de chanceléridos de la Formacién El Gavildn en el 4rea El

Sahuaral presenta afinidad con la biota de la misma formacién en el Cerro El Chihuarrita de
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San José de Gracia, Sonora, Burguess Shale y la Formacién Marjum y Weeler Shale de Utah,
EUA. (Beresi et al., 2019).

Figura 30. Escleritos de Chancelloria eros. Escala=2 mm.

Phylum Brachiopoda Duméril, 1806
Subphylum Linguliformea Williams ez a/., 1996
Clase Lingulata Gorjansky & Popov, 1985
Orden Lingulida Waagen, 1885
Superfamilia Linguloidea Menke, 1828
Familia Obolidae King, 1846
Subfamilia Obolinae King, 1846
Género Lingulella Salter, 1864

Especie tipo: Lingulella davisii M’Coy, 1851
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Lingulella proveedorensis Cooper in Cooper et al., 1952 (Figura 31).

Diagnosis: Concha pequena para el género, alargada, con la longitud igual a
aproximadamente 1.5 veces el ancho; ornamentada con finas lineas de crecimiento y
ondulaciones concéntricas; valva pedicular atenuada y con rostro agudamente puntiagudo,
valva braquial desigualmente convexa en perfil lateral y con el miximo de convexidad en el

tercio posterior (Cooper ez al., 1952).

Ocurrencia: Escasa. Formacién El Gavildn. Cimbrico medio. Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.
Distribucién geogrifica: Cosmopolita.

Discusién: Son escasas las especies de Lingulella conocidas del Cdmbrico inferior
(Cooper et al., 1952). Se han descrito cerca de 100 especies para este género, la mayorfa mal
preservadas o representadas por un solo ejemplar, asimismo el rango estratigrifico y su
distribucién geografica atin es cuestionada (Streng ez al., 2011). Cooper et al. (1952, 1956)
documentaron la especie Lingulella proveedorensis del Cémbrico inferior de la Formacién
Puerto Blanco en el drea de Caborca. Segun el autor, dicha especie es similar a L. gravillensis
Walcott, en tamafo y proporciones, pero tiene mds atenuada la valva pedicular, y la valva
braquial con los hombros més anchos. Almazdn-Vazquez identificé especies de Lingulella en la

Formacién El Mogallén en la regién de Arivechi, Sonora (Almazdn-Vazquez, 1989).
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Figura 31. Lingulella proveedorensis. Escala=2 mm.

Orden Acrotretida Kuhn, 1949
Superfamilia Acrotretoidea Schuchert, 1893
Familia Acrotretidae Schuchert, 1893
Género Linnarssonia Walcott, 1885
Especie tipo: Obolella transversa Hartt, 1868
Linnarssonia ophirensis Walcott 1902 (Figura 32).

Diagnosis: Linnarssonia ophirensis Walcott 1902, se caracteriza por su convexidad y la
altura relativa de su pseudointerdrea ventral, que es ampliamente triangular y profundamente
coéncava en perfil transversal, con una extensa depresién mediana y pequefia pero distintas
caracteristicas estriadas. por su convexidad y la altura relativa de su pseudointertarea ventral

(Zell & Rowell, 1988).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavilin, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.
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Distribucién geografica: Asia central, Reino Unido y Utah.

Discusién: Linnassornia ophirensis se extiende desde la base de la Zona de Ptychagnostus
gibbus hasta la Zona de Ptychagnostus atavus (Babcock et al., 2006; Engelbretsen & Peng,
2007). Almazdn-Vézquez reporta la presencia de Linnasornia ophirensis en asociacién con
especies de trilobites y espiculas de esponja en el miembro A de la Formacién El Mogallén en

la regién de Arivechi, Sonora (Almazdn-Vazquez, 1989).

Figura 32. Linnasornia ophirensis. Escala=2 mm.

Familia Acrothelidae Walcott y Schuchert, 1908
Género Acrothele Linnarsson, 1876

Diagnosis: Valvas desiguales en profundidad, circulares en contorno; la valva pedicular
es un cono irregular, con foramen pequeno, redondeado en el declive posterior; interior con
dos troncos paleales ampliamente divergentes. Valva braquial moderadamente convexa en los
perfiles lateral y anterior. Superficie marcada por lineas concéntricas y por un tamiz tupido de

pustulas pequefias (Cooper iz Cooper et al., 1956).

Especie tipo: Acrothele coriacea Ochlert, 1887
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Acrothele sp. (Figura 33).

Ocurrencia: Abundante, Formacién El Gavilin, Cdmbrico medio, Subzona de

Altiocculus, parte superior de la Zona de Ebmaniella.
Distribucién geografica: Cosmopolita.

Discusidén: Acrothele es un género cosmpolita representado por abundantes especies y
que es comtn en el Cdmbrico medio (Rowell, 1980; Peel, 1988). En México, Cooper et al.
(1952) identifica y describe la especie Acrothele concava del Cdmbrico medio de la Formacién
Arrojos en la regién de Caborca; asimismo, Almazdn-Vizquez (1989) documenta la especie en
el Cdmbrico superior de la Formacién La Huerta en la regién de Arivechi, en asociacién con
Micromitra sp., Prototreta attenuata y lingilidos indeterminados, como también trilobites

indeterminados.

Figura 33. Acrothele sp. Escala=2 mm.

Clase Paterinata Williams ez 2/., 1996

Orden Paterinida Rowell, 1965
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Familia Paterinidae Schuchert, 1893
Género Dyctyonina Cooper, 1942
Especie tipo: Trematis pannulus White, 1874
Dictyionina minutipuncta Cooper in Cooper et al., 1952 (Figura 34).

Diagnosis: Concha grande para el género, transversalmente eliptica en contorno;
biconvexa en perfil; mdargenes lateral y anterior redondeados; superficie marcada por
ondulaciones de crecimiento concéntricas y finas lineas de crecimiento, arrugas radiales
irregularmente dispuestas y, posiblemente, producidas por escurrimiento de la caliza y

pequenas depresiones estrechamente reunidas y transversalmente elipticas (Cooper iz Cooper et

al., 1952).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.

Distribucién geografica: Norteamérica, Europa y Australia (Lifdn & Mergl, 2001;

Laurie, 1987; Hunt & Mabey, 1966; Cooper et al., 1952).

Discusién: Los géneros Paterina, Micromitra y Dictyonina son més abundantes cerca
del inicio del Cdmbrico medio, persistiendo hasta el Paibiano del Furongiano temprano (Popov
et al., 2009; Mergl y Kraft, 2016). Posteriormente, con su desaparicién en el Furongiano
comenzé un lento declive del grupo. Lifdn & Mergl (2001) reportaron el género Dictyonina
del Cdmbrico de las Cadenas Ibéricas de Espafia. Laurie (1987) estudié los detalles preservados
de la musculatura y los sistemas vasculares en braquiépodos del Cdmbrico, identificando aff.
Dictyonina sp. en la Cuenca Amadeus, Australia central. Cooper (1942) establecié el género
Dictyonina, describiendo lo similar que resulta a Paterina y Micromitra en contorno, perfil y
homeodeltidio. Identificé las especies Dictyonina minutipuncta y Dictyonina sp. en la

Formacién Arrojos en la regién de Caborca, Sonora.

80



Figura 34. Dictyonina minutipuncta. Escala=2 mm.

Dictyonina ornatella Linnarsson, 1876 (Figura 34).

Diagnosis: Especies de Dictyonina caracterizadas por un gran homeodeltirio que cubre
casi por completo el deltirio, un contorno transversal de la cdscara, una ornamentacién

concéntrica gruesa y distintas articulaciones radiales (Lifdn & Mergl, 2001).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavilin, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.

Distribucién geogréfica: Noruega, Escudo Baltico, Norte de Europa (Martinsson,

1968; Brunton & Harper, 2000).

Discusién: Martinsson (1968) reportd fésiles del Cdmbrico interesantes desde el punto
de vista ecolégico y paleogeogrifico en Las islas Aland, Finlandia. La fauna del Cdmbrico
medio estd comprendida por trilobites y braquiépodos, destacando la presencia de Dictyonina
ornatella. Brunton & Harper (2000) indican la presencia de Dictyonina ornatella en calizas del

Cémbrico medio en la localidad de Ritland, Noruega occidental.
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Figura 35. Dictyonina ornatella. Escala=2 mm.

Phylum Mollusca? Linnaeus, 1758
Clase Hyolitha Marek, 1963
Orden Hyolithida Matthew 1962
Familia Hyolithidae Nicholson, 1872
Género Hyolithes Eichwald, 1840

Diagnosis: Los hiolitidos se caracterizan por poseer una concha cénica o subpiramidal,
de simetria bilateral y compuesta de aragonita. En la parte anterior se presenta una abertura que
se cierra mediante un opérculo, poseen dos piezas calcdreas y ligeramente asimétricas llamadas
helen, articulados en el interior del opérculo y que por lo general no se conservan (Sabattini iz

Camacho, 2007).

Discusién: La posicién sistemdtica de los hiolitidos ha sido frecuentemente discutida,
la mayoria de las veces siendo considerados como una clase extinta de moluscos, o lofoforddos

del Cdmbrico al Pérmico. Sin embargo, se ha definido que cuenta con el aparato filtrador
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loféforo, mismo que poseen los braquiépodos mediante el cual se alimentan y respiran
(Moysiuk et al., 2017). Estudios recientes describen a un nuevo género y especie de hiolitido
ortothecido, Pedunculotheca diania, que presenta una estructura de unién no mineralizada que
se asemeja al peddnculo de los braquiépodos, siendo el primer reporte de un érgano

peduncular en hiolitidos (Sun ez /., 2018).
Especie tipo: Hyolithes acutus Eichwald, 1840
Hyolithes sonora Lochman, 1952 (Figura 36).

Diagnosis: Concha cénica, recta, la superficie dorsal casi plana (muy ligeramente
convexa) y la superficie ventral frecuentemente convexa; seccién transversal con dngulos
laterales agudos, el didmetro dorsoventral en la linea media mide dos tercios de la longitud del
lado dorsal. Superficie externa del lado dorsal cruzada por lineas de crecimiento usuales.
Arqueadas y estrechamente espaciadas. Superficie del molde interno cruzada por innumerables
estrias muy finas y concéntricas; varios rebordes longitudinales estrechos aparecen a los lados de

los mérgenes externos en las conchas menores (Lochman 7z Cooper et al., 1952).

Ocurrencia: Abundante, Formacién Buelna, Cimbrico inferior, Zona de Bristolia

mobavensis - Bristolia insolens.
Distribucién geogrifica: Norteamérica.

Discusién: Lochman iz Cooper et al. (1952) propone la especie Hyolithes sonora que procede
de la Formacién Arrojos del drea de Caborca, Sonora, asocidndola con 10 o mds ejemplares de
la zona Glossopleura-Kootenia, mencionando a su vez lo complicado que es comparar H. sonora

con las otras especies de Hyolithes descritas del Cdmbrico medio debido a la mala conservacién.
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Figura 36. Hyolithes sonora. Escala=2 mm.

Género Haplophrentis Babcock y Robison, 1988
Especie tipo: Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988
Haplophrentis ressei Babcock y Robison, 1988 (Figura 37).

Diagnosis: Hiolitido con septo dorsomedial débil y longitudinal en concha. Surcos
longitudinales laterales pareados individualmente en el dorso y en el ventriculo. Lineas de
crecimiento estrechamente espaciadas en concha fina; transverso en el dorso, sumamente
arqueado en venter. Angulo apical inicial de 15°-18°, expandiéndose a 22°-30°. Angulo apical
del escudo cénico 95°-110°. Rugas en escudo cdnico sutil y comarginal (Babcock y Robison,

1988).

Ocurrencia: Escasa, Formacién Buelna, Cimbrico inferior, Zona de Bristolia
mobavensis - Bristolia insolens. Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.

Distribucién geogréfica: Norteamérica, México, Groenlandia, Sudamérica, norte de

Europa, Asia y noreste de Australia (Buitrén ez al., 2017).
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Discusion: Haplophrentis reesei fue descrita para el Cdmbrico medio de la Spence Shale
localizada al norte de Utah, Estados Unidos de Norteamérica (Babcock y Robison, 1988).
Buitrén et al. (2017) describieron por primera vez la especie Haploprentis reesei para el
Cémbrico de México, indicando que existié una amplia provincia faunistica que comprendié
Norteamérica, México, Groenlandia, Sudamérica, norte de Europa, Asia y noreste de Australia

que formaba parte del océano Pantaldsico.

Figura 37. Haplophrentis reesei. Escala=2 mm.

Phylum Arthropoda Von Siebold, 1848
Subphylum Trilobitomorpha Moore, 1959
Clase Trilobita Walch, 1771
Orden Agnostida Salter, 1864
Suborden Agnostina Salter, 1864
Superfamilia Agnostoidea M’Coy, 1849

Familia Spinagnostidaec Howell, 1935
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Género Quadragnostus Howell, 1935
Especie tipo: Quadragnostus solus Howell, 1935
Quadragnostus depressa (Westergard, 1946) Naimark, 2012 (Figura 38).

Diagnosis: Cefalén subcuadrado a subcircular y moderadamente convexo, parecido a
Peronopsis; 16bulo posterior de la glabela con mdrgenes laterales paralelos o expandiéndose
ligeramente, redondeados en la parte anterior. Glabela cercana a lados paralelos pero puede
afilarse o expandirse ligeramente hacia la parte anterior. Surco F3 marcado o ligeramente
inclinado hacia la parte posterior. Surco F2 ausente o muy débil. Presencia de nédulo medio en
el punto medio de la posteroglabela. Presencia de surco del cefalén como en el pigidio,
relativamente amplio. Pigidio subcuadrado a subcircular. Eje amplio, variable en tamano.
Surcos F1 y F2 débiles o ausentes. Nédulo medio grande, cominmente elongado terminando

cerca del margen posterior (Robison, 1982).

Ocurrencia: Abundante, Formacién El Gavildn, Cimbrico medio, Subzona de

Altiocculus, parte superior de la Zona de Ehmaniella.
Distribucién geogrifica: Norteamérica.

Discusién: Aunque se crefa que Quadragnostus era un sinénimo menor de Peronopsis, se
reconocié que Quadragnostidae Howell, de 1935, tenia prioridad sobre Peronopsidae
Westergard (1936), y por lo tanto se promovié para cubrir muchos géneros previamente
clasificados como Spinagnostidac. Por lo tanto, una racionalizacién objetiva produjo la
clasificacién bdsica de los trilobites agnostoides que, en forma ligeramente modificada, se

utilizan actualmente (Shergold ez 4l., 1990).
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Figura 38. Quadragnostus depressa (centro), Tonkinella valida (izquieda) y Ptychoparella
(Elrathina) antiqua (derecha). Escala=2 mm.

Familia Diplagnostidae Whitehouse, 1936
Género Tomagnostus Howell, 1935

Diagnosis: Mgjillas escrobiculadas; surco mediano preglabelllar poco desarrollado;
l6bulo glabellar anterior subcuadrado a semiovada; 16bulo glabellar posterior con surcos F2
bien desarrollados y nédulo glabellar axial alargado; 16bulos basales simples a ligeramente
alargados; eje del pigidio con surcos F2 bien desarrollados; nodo axial moderado a pequeno en
M2; posteroaxis con depresién transversal cerca de la longitud media; surco medial postaxial

débilmente desarrollado.
Especie tipo: Agnostus fissus Lundgren in Linnarsson, 1879
Tomagnostus sp.

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.

87



Distribucién geogréfica: Norteamérica, Europa y Asia Central (Berg-Madsen, 1984;

Young & Ludvigsen, 1989; Fatka & Kordule, 1992; Weidner & Nielsen, 2016)

Discusién: Fatka & Szabad (2014) mencionan que la Zona de Onymagnostus hybridus,
del Cémbrico medio, se caracteriza por las especies del mismo nombre y se producen a través
de toda la zona. Los niveles mds bajos de esta zona se caracterizan por la repentina aparicién de

varios agnostidos, entre ellos, Tomagnostus.

Suborden Eodiscina Kobayashi, 1939
Superfamilia Eodiscoidea Raymond, 1913
Familia Pagetiidae Kobayashi, 1935 6 Eodiscoidac Raymond, 1913
Género Pagetia Walcott, 1916

Diagnosis: Glabela bien definida, afilada, anillo occipital extendido en la espina larga;
arreglos elevados posteriormente, depresién preglabellar bien marcada; borde mds bien
estrecho, con piezas radiales; l6bulos palpebrales encogidos y estrechos, ojos, crestas distintas en
algunas especies; librigena (mejilla libre) lateral, pequena; suturas faciales dirigidas
transversalmente al margen tanto delante como detrds de los ojos. Térax con 2 segmentos.
Pigidio con un eje largo y bien segmentado extendido hacia la columna vertebral; regiones

pleurales surcadas o no, con borde estrecho; margen liso.
Especie tipo: Pagetia bootes Walcott, 1916
Pagetia sp. (Figura 39).

Ocurrencia: Abundante, Formacién El Gavildn, Cimbrico medio, Subzona de

Altiocculus, parte superior de la Zona de Ebmaniella.

Distribucién geogréfica: Norteamérica, Sudamérica, Asia, Australia.
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Discusién: Pagetia es miembro de la superfamilia Eodiscoidea que aparecié por
primera vez en el Cdmbrico temprano, y habia desaparecido al comienzo del Cdmbrico tardio,
sin dejar descendientes reconocibles excepto la superfamilia ciega Agnostoidea (Jell, 1975). Jell
(1975) menciona que es posible que estos animales peldgicos hayan pasado el dia en zonas
cercanas a aguas oscuras, en el nivel de méxima penetracién de luz, y que hayan ascendido a la
superficie durante la noche. Otros, sin embargo, vivian en la plataforma en aguas poco
iluminadas. Opik (1956) identifica asociaciones faunisticas, comprendidas por trilobites de las
Capas Sandover del 4drea de Elkedra, Territorio del Norte, Australia, reportando la presencia de
Pagetia significans. Lin & Yuan (2009) reportaron el género Pagetia en la Formacién Kaili en
Guizhou, China, siendo el trilobite mds abundante presente en la unidad. Se ha documentado
la presencia de Pagetia sp. (Almazin, 2002) y Pagetia resseri (Cuen, 2012) en rocas del

Cémbrico del drea de San José de Gracia, Sonora.

Figura 39. Pagetia sp. Escala=1 mm.

Orden Corynexochida Kobayashi, 1935

Familia Oryctocephalidae Beecher, 1897
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Género Oryctocephalus Walcott, 1886

Diagnosis: Glabela de lados paralelos o expandiéndose ligeramente hacia adelante;
surcos glabelares bien impresos como depresiones (fosas). Lébulo palpebral distante de la
glabela. Las dreas posteriores de la gena fija no se extienden mds alld de los l6bulos palpebrales,
espinas genales largas. Térax con siete segmentos; surcos y depresiones pleurales impresas, no
paralelas unas de otra; cinco o seis pares de espinas marginales, el cuarto par es el mds marcado

en la mayorifa de las especies (Moore, 1959).
Especie tipo: Oryctocephalus primus Walcott, 1886
Oryctocephalus sp.

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ehmaniella.

Distribucién geogréfica: Norteamérica, Sudamérica, Asia y Australia (Shergold,

1969).

Discusién: Oryctocephalus es un género importante durante el Cdmbrico medio, debido
a que presenta una amplia distribucién geografica y corto rango cronoestratigréfico, pudiendo
ser utilizado como fésil indice (Oryctocephalus indicus). En Sonora, se ha documentado la
presencia de Oryctocephalus en el drea de San José de Gracia, en asociacién con abundantes
agnostidos y escleritos aislados de Chancelloria eros, confiriendo la secuencia a un ambiente

marino de plataforma externa (Cuen, 2012).
Oryctocephalus reynoldsi Reed 1899 (Figura 40).

Ocurrencia: Escasa. Formacién El Gavilin. Cidmbrico medio. Zona de Mexicella

mexicana, Subzona de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus atavus.
Distribucién geogrifica: Australia y Norteamérica.

Discusién: En Australia, se ha reportado la especie Oryctocephalus reynoldsi y una

asociacién de trilobites oryctocephalidos en las Capas Sandover del 4rea de Elkedra, al sur en las
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Capas Arthur Creek del 4rea de Huckita, Territorio del Norte, y al sureste en el drea Broken
Hill, Nueva Gales del Sur, siendo posible establecer una correlacién (Opik, 1956; Smith,
1963). Geyer & Landing (2006), enfatizé que Reed (1910) en el mismo articulo describié la
especie Oryctocephalus cf. O. reynoldsi, la cual fue puesta en sinonimia con O. indicus por Jell &

Hughes (1997) y casi con toda seguridad representa la misma especie.

Figura 40. Oryctocephalus reynoldsi. Escala=1 mm.

Género Tonkinella Mansuy, 1916
Especie tipo: Tonkinella flabelliformis Mansuy, 1916
Tonkinella flabelliformis Mansuy, 1916 (Figura 41).

Diagnosis: Proporciones cefdlicas como en Oryctocephalus pero los surcos glabelares con
menos forma de depresiones (fosas). Térax con cinco segmentos, pleuras terminadas
suavemente. Pigidio semicircular, tan grande como el cefalén, margen redondeado. Eje afilado,
segmentado, regién pleural convexa, radialmente organizada en surcos carentes de depresiones

interpleurales; sin surco marginal o borde (Moore, 1959).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.
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Distribucién geografica: Este de Asia (Wentang e a/., 1995) y Norteamérica.

Figura 41. Tonkinella flabelliformis. Escala=5 mm.

Tonkinella valida Tchernysheva, 1962 (Figura 42).

Diagnosis: Tonkinella presenta cranidio con crestas oculares fuertemente dirigidas
posterolaterales, borde anterior ligeramente hacia arriba, 16bulo frontal convexo bajo, plectrum
y surco medial en el lébulo frontal. Pigidio con margen liso, surcos pleurales moderados a
moderadamente superficiales de profundidad uniforme que no alcanzan el borde, segmento

pleural posterior ancho y 5-6 anillos axiales (Tchernysheva, 1962; Sundberg, 1994).

Ocurrencia: Escasa, Formacién El Gavildn, Cdmbrico medio, Subzona de Altiocculus,

parte superior de la Zona de Ebmaniella.

Distribucién geografica: Norteamérica, China (Sundberg, 1994; Wentang ez al.,

1995).

Discusién: Tonkinella corresponde a uno de los géneros de trilobites cosmopolitas del

Cémbrico medio (Gonzalo ez al., 2003). La presencia de Tonkinella valida indica una Serie 3,
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Etapa 5 y Lincolniano. Topazano para Laurencia. La Subzona de Altiocculus Sundberg (1994)
se encuentra en la parte superior de la Zona de Ehmaniella, y su limite inferior se basa en la
primera aparicién de Altiocculus, mientras que el limite superior se basa en la primera aparicién
de Bolaspidella Resser (1937). Tonkinella valida ha sido documentada para la Caliza Trailer y la
Caliza Swasey, Utah, y también para la Caliza Pole Canyon, en Nevada, en asociacién con
otros trilobites del Cdmbrico medio (Sundberg, 1994). Vega (1996) reporta una fauna
representativa que comprende de los trilobites Tonkinella valida, Quadragnostus depressa,

Syspachechalus sp. y ? Tomagnostus sp. los cuales son asignados a la parte inferior de la Zona de

Ebmaniella.

Figura 42. Tonkinella valida. Escala=2 mm.

Orden Ptychopariida Swinnerton, 1915
Suborden Ptycopariina Ritcher, 1933
Superfamilia Ptycopariacea Mattew, 1887
Familia Alokistocaridae Resser, 1939

Género Elrathina Resser, 1937
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Especie tipo: Conocephalites cordillerae Rominger, 1887
Ptychoparella (Elrathina) antigua Palmer y Halley, 1979 (Figura 43).

Diagnosis: Cranidio amplio, presencia de ojos, estrias longitudinales en un drea
preglabelar amplia. Presencia de tubérculos en el cranidio, numerosos segmentos tordcicos y
pigidio pequefio. Cranidio como el género Ptychoparia pero el el pigidio muy corto (Moore,

1959).

Ocurrencia: Abundante, Formacién El Gavildn, Cimbrico medio, Subzona de

Altiocculus, parte superior de la Zona de Ehmaniella.
Distribucién geogrifica: Cosmopolita

Discusién: Elrathina corresponde a un género de importancia bioestratigréfica durante el
Cémbrico medio inferior, para el cudl su posicién sistemdtica es incierta, siendo considerado
anteriormente como un representante de la familia Alokistocaridae Resser, 1939. Elrathina
antiqua fue propuesta por Palmer & Halley (1979), en el Miembro Lutita Pahrump Hills de la
Formacién Carrara, en asociacién con Chancia maladensis, Ogygopsis typicalis, Pagetia
maladensis, Pagetia resseri, Peronopsis lautus, entre otras. Sundberg (1999) en un estudio
sistemdtico y andlisis filogenético de ptychopariidos, excluye al género Elrathina de la familia
Alokistocaridae, posiciondndolo como un sinénimo de Ptychoparella. Se establece que
Ptychoparella comprende desde el Cdmbrico inferior inferior al Cimbrico medio de Laurentia

(Rasetti, 1951, 1955; Fritz, 1968; Sundberg, 1994; Blaker y Peel, 1997; Sundberg, 1999).
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Figura 43. Ptychoparella (Elrathina) antiqua. Escala=5 mm.

13. CONSIDERACIONES PALEOGEGRAFICAS

En Sonora, se estima que los estratos del Neoproterozoico fueron depositados con el
supercontinente Rodinia, el cual es considerado que se fragmenté y dio origen a la formacién
de nuevos continentes hace aproximadamente 750 Ma incluyendo Laurentia, a lo largo de la
cual se formé el Miogeoclinal Cordillerano de Norteamérica (Stewart et al., 2002). Esta dltima
consiste en extensos depdsitos de plataforma continental que se sittian a lo largo del margen
occidental de Norteamérica y parte de Sonora. En las primeras fases de la evolucién
cordillerana estuvo presente la ruptura Neoproterozoica del supercontinente Rodinia lo cual

provocé la sedimentacidn a lo largo de un margen continental pasivo hasta el Devénico tardio.

La abundancia y amplia distribucién geografica de los trilobites agnéstidos les confiere
un valor irrefutable como los mejores indices globales para la correlacién de estratos cdmbricos.
El conocimiento de estas faunas sugiere la existencia de una provincia faunistica que abarca
localidades en Sonora y Norteamérica (Utah, Nevada, California, Pennsylvania, Idaho y

Montana). La asociacién faunistica de la localidad permitié establecer relaciones
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paleogeogrificas con faunas del norte de Utah y con el sureste de Idaho. La evidencia geoldgica
y paleomagnética que se tiene indica que en el Precimbrico se tenfa un Supercontinente.
Reconstrucciones paleogeogrificas de Norte América (Stewart ez al., 2002) sugieren que el
margen occidental se encontraba localizado en los trépicos, orientado este-oeste durante el

Cémbrico temprano (Buitrén-Sdnchez ez 4l., 2016).

14. CONSIDERACIONES PALEOCOLOGICAS

El termino ecologia proviene de las palabras griegas oikos (casa) y logos (estudio o
tratado), es definida como el estudio cientifico de la relacién entre los organismos y su medio
ambiente. Este concepto considera que dicha relacién incluye condiciones fisicas y
componentes bioldgicos, examinando los procesos que controlan la distribucién y la
abundancia de organismos. Por lo tanto, el estudio de la ecologia de comunidades pasadas,

basdndose en el registro {6sil, es denominado como paleoecologia (Smith y Smith, 2007).

Una comunidad es definida como la asociacién de organismos que interaccionan de
manera directa o indirectamente (Smith y Smith, 2007). También reconoce que las especies
que habitan en una asociacién estrecha deben de interactuar, ya sea compitiendo por los
recursos compartidos, como alimento, luz, espacio o humedad. Pueden suministrarse ayuda
mutua, depender como fuente de alimentacién o pueden simplemente no tener efectos directos

una sobre otra.

Para caracterizar la paleoecologia es necesario que se tomen muestras de rocas con
contenido fosilifero. Una vez efectuado, se deben conocer atributos como el niimero de
especies, su abundancia relativa, la naturaleza de sus interacciones y la estructura fisica. Las
comunidades se caracterizan no sélo por la mezcla de especies y por las interacciones que
existen entre ellas (la estructura bioldgica) sino también por sus caracteristicas fisicas. La
estructura fisica de la comunidad refleja factores abidticos, tales como la profundidad y el flujo

del agua en ambientes acudticos.
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Otra caracteristica que se debe evaluar en una comunidad es la distribucién espacial de
los individuos, que determinan el establecimiento y desarrollo de los individuos en un
ambiente dado. Ludwing & Reynolds (1988) clasificaron la distribucién en tres patrones

bésicos: distribucién aleatoria, distribucién uniforme y distribucién agregada.

La distribucién aleatoria no presenta ningin patrén de orden, por lo cual la
distribucién de cada individuo es independiente de la de los demds. Los individuos distribuidos
uniformemente se encuentran espaciados de manera mds o menos equitativa. Por lo general,
resulta de alguna forma de interaccién negativa entre los individuos, como la competicién por
el alimento o el espacio, la cual funciona para mantener cierta distancia entre los miembros de
una poblacién. La distribucién agregada resulta ser la mds comun en donde los individuos se
encuentran agrupados, resultado de varios factores como un comportamiento gregario, modo

reproductivo el hdbitat de recursos, entre otros.

Con base en la estadistica y relacidon entre la media (p) y la varianza (02) del nimero de

individuos por unidad muestrada se estima el patrén de distribucién espacial, por lo que:

1. La distribucién aleatoria estd representado por o? = p, indicando un

tratamiento estadistico de Poisson.

2. La distribucién uniforme se representa por 6* < p, indicando un tratamiento

estadistico de tipo binomial positivo.

3. La distribucién agregada estd representando por o? > u, indicando un
greg p p [

tratamiento estadistico de tipo binomial negativo.

Uno de los métodos comunes mds utilizados para comparar patrones de riqueza de
especies y abundancia entre comunidades es mediante una grifica de abundancia relativa de
cada especie en relacién al rango u orden de las especies de la mds abundante a la menos
abundante. Segin Smith & Smith (2007) el nimero de especies y su abundancia relativa
determinan la diversidad, representando una aproximacién a la estructura bioldgica de la

comunidad.
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En la Tabla 5 se muestra la distribucién y abundancia de especies por formacién. La
abundancia relativa representaria el porcentaje de cada una de las especies que contribuye al

nimero total de individuos muestreados por formacidn.

Especie A AR
Formacién Proveedora
Skolithos isp. 75 66.37
Arenicolites isp. 16 14.15
Thalassinoides isp. 13 11.5
Monocraterion isp. 7 6.19
Cruziana isp. 2 1.76
Total 113 100

Formacién Buelna

Girvanella sp. 56 68.29

Hyolithes sonora 20 24.39

Haplophrentis reesei 6 7.31
Total 82 100

Formacién Cerro Prieto

Amecephalus arrojosensis 14 93.33

Brachiopoda sp. indet. 1 6.66
Total 15 100

Formacién El Gavildn

Elrathina antiqua 82 18.63
Quadragnostus depressa 81 18.40
Acrothele sp. 74 16.81
Pagetia sp. 47 10.68
Tonkinella valida 36 8.18
Chancelloria eros 33 7.5
Tomagnostus sp. 28 6.36
Oryctocephalus sp. 21 4.77
Pegmatreta rara 16 3.63
Dictyonina minutipuncta 10 2.27
Haplophrentis reesei 5 1.13
Linnarssonia ophirensis 5 1.13
Dictyonina ornatella 2 0.45

Total 440 100

Tabla 5. Distribucién de especies por formacién. A= Abundancia, AR= Abundancia relativa.
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Curva de rango-abundancia

F.Buelna §
F. Cerro Prieto

Abundancia relativa (%)

F.Proveedora

F. El Gavilan |
1 I I I I I I I 1 I 1 I I
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Individuos

Figura 44. Diagrama rango-abundancia de las especies distribuidas en las formaciones del 4rea
El Sahuaral. El rango de abundancia oscila desde el mds abundante hasta el menos abundante
(¢je x), mientras que la abundancia relativa estd expresada en un eje log10. C omo se observa, la
Formacién El Gavilin posee una mayor riqueza de especies (longitud de la curva) y
equitatividad (gradiente de la curva) que el resto de las comunidades.

La especic mds abundante estd representada primero con el eje x, con su
correspondiente valor en el ¢je y (abundancia relativa). El proceso se continda hasta que se
representen todas las especies. La Figura 44 muestra la distribucién y abundancia de especies

por formacién.

Posteriormente, se realizaron curvas de rarefaccién las cuales muestran ndmero de
especies vs numero de individuos. Se observan diferencias respecto a la muestra utilizada, es

decir, la cantidad de ejemplares con que se contd para realizar el muestreo.
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FORMACION PROVEEDORA

Con base al muestreo llevado a cabo en el 4rea del Sahuaral, se colectaron 113
individuos de 5 especies para la Formacién Proveedora. Dentro de las cinco estaciones (A-E)
muestreadas se observa que Skolithos isp. corresponde con la especie dominante debido a su
gran abundancia, alcanzando valores hasta de 27 individuos como ocurre en la Estacién D. La
especie menos comun y/o que puede ser considerada como rara corresponde con Cruziana isp.,
la cual Gnicamente se encuentra la estacién B con dos individuos. La relacién de especies
mencionadas anteriormente indica una varianza (0?) bastante pronunciada y mayor que la
media (p) en todas las estaciones por lo que sugiere una distribucién agregada con un
tratamiento estadistico de tipo binomial negativo, a excepcién de la estacién B donde la media
es mayor a la varianza y sugiere una distribucién uniforme con un tratamiento estadistico de

tipo binomial positivo (Tabla 6).

Estrato Especie Cantidad  Media Varianza Distribucion Tratamiento

Arenicolites isp. 2
Monocraterion isp. 1 L .

A 4,5 25,67 Agregada Binomial negativo
Skolithos isp. 12
Thalassinoides isp. 3
Arenicolites isp. 1
Cruziana isp. 2 . L .

B 1,25 0,25 Uniforme Binomial positivo
Monocraterion 1
Skolithos isp. 1
Arenicolites isp. 3
Monocraterion isp. 1 o .

C 5,25 34,92 Agregada Binomial negativo
Skolithos isp. 14
Thalassinoides isp. 3
Arenicolites isp. 4

D onocraterion isp 7,5 83 Agregada Binomial negativo
Skolithos isp. 21
Thalassinoides isp. 4
Arenicolites isp.
M terion isp. 3

E onocraterson 1p 9,75 13425  Agregada  Binomial negativo
Skolithos isp. 27
Thalassinoides isp. 3

Tabla 6. Distribucién de especies por estrato en la Formacién Proveedora.
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Curva de rarificacién

Las curvas de rarificacién se consideran como un método ampliamente utilizado, el cual

fue desarrollado por Sanders (1968), posteriormente enmendada por Hulbert (1971),

desarroll6 la técnica de la rarefaccién para observar diferencias respecto a la muestra utilizada,

es decir, la cantidad de ejemplares con que se conté para realizar el muestreo. La rarefaccién

asume que todos los individuos tienen la misma probabilidad de ser capturados en el 4rea de
q p p

estudio, ya que estos se distribuyen al azar en el ecosistema (Hulbert, 1971; Jiménez-Valverde,

2000). Las curvas para las estaciones A, C, D y E obtienen un valor asintético hasta el valor

acumulado por especies respecto a los individuos, lo que indica que el muestreo se efectud de

manera correcta (Tabla 7). Por otro lado, la estacién B difiere de las otras debido a la falta de

ejemplares colectados para de esta manera disminuir la desviacién estdndar; no obstante, no fue

posible obtener mds ejemplares debido a la disponibilidad y conservacién de estos (Figura 45).

Muestra A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1.54 1.9 1.53 1.48 1.49
3 1.89 2.7 1.88 1.79 1.81
4 2.17 3.4 2.16 2.03 2.06
5 2.41 4 2.39 2.24 2.27
6 2.63 2.60 2.42 2.46
7 2.82 2.78 2.58 2.63
8 3.00 2.95 2.73 2.79
9 3.16 3.09 2.86 2.92

10 3.30 3.22 2.97 3.05
11 3.43 3.34 3.08 3.16
12 3.54 3.44 3.17 3.26
13 3.64 3.53 3.25 3.36
14 3.73 3.61 3.33 3.44
15 3.81 3.68 3.40 3.51
16 3.88 3.74 3.46 3.58
17 3.94 3.80 3.51 3.64
18 4 3.85 3.56 3.69
19 3.90 3.60 3.73
20 3.95 3.65 3.77
21 4 3.6 3.81
22 3.72 3.84
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23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

3.76
3.79
3.83
3.86

3.9
3.93
3.96

3.87
3.89
3.91
3.93
3.95
3.96
3.97
3.98
3.98
3.99
3.99
3.99
3.99
3.99

4

4

4

Tabla 7. Datos utilizados para la elaboracién de la curva de rarificacién para la Formacién

Proveedora.

w

Taxa

Curva de rarificacién - Formacion Proveedora

10 20 30
Individuos

Figura 45. Curva de rarificacién de la Fm. Proveedora donde se muestran individuos vs taxa

por estacién (A-E).
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El andlisis de ambiente de depésito para la Formacién Proveedora denota un alto
contenido de bioturbacién e icnofésiles que indican un ambiente litoral o de zona costera,
intermarea — submarea. En consideracién de la gran abundancia de Skolithos isp. y Arenicolites
isp., es posible que la Formacién Proveedora corresponda a la icnofacies de Skolithos propuesta
por Seilacher (1964), quien los atribuye a medios depositacionales de elevada energia
hidrodindmica en donde se presentan frecuentemente fenémenos erosivos (Pemberton ez 4.,
1992). La asociacién de estos organismos bentdnicos-filtradores de baja diversidad y dominada
por abundantes estructuras que incluyen tubos verticales indican ambientes arenosos y de linea

de costa, barras arenosas o frentes deltaicos.

FORMACION BUELNA

En la Formacién Buelna se colectaron 82 individuos distribuidos en 3 especies. En las
cinco estaciones muestreadas destaca la presencia de Girvanella sp. con 56 individuos en la
Estacién C; sin embargo, las especies Haplophrentis reesei y Hyolithes sonora que se pueden
considerar menos dominantes aparecen en todas las estaciones. La relacién de especies indica en
todos los casos una varianza mayor que la media, sugiriendo una distribucién de tipo agregada

y con un tratamiento estadistico de tipo binomial negativo (Tabla 8).

Estrato Especie Cantidad Media Varianza Distribucion = Tratamiento

Hyolith 4

A Jomne son‘om ‘ 2,5 4,5 Agregada  Binomial negativo
Haplophrentis reesei 1
Hyolithes sonora 6 . . .

B , , 3.5 12,5 Agregada  Binomial negativo
Haplophrentis reesei 1
Hyolithes sonora 3

C Haplophrentis reesei 1 20 973 Agregada  Binomial negativo
Girvanella sp. 56
Hyolith 3

D Jone son‘om ‘ 2,5 0,5 Uniforme  Binomial positivo
Haplophrentis reesei 2
Hyolith 4

E Jortmes sonlom ) 2,5 4,5 Agregada Binomial negativo
Haplophrentis reesei 1

Tabla 8. Distribucién de especies por estrato en la Formacién Buelna.
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Curva de rarificacién

Para las curvas de rarefaccién en las cuales se muestran niimero de especies vs ndmeros

de individuos se observan las curvas que no logran alcanzar un valor asintético. Unicamente la

curva para la estacién C se mantiene con una tendencia a aumentar debido al mayor nimero

de individuos que posee (Tabla 9 y Figura 46).

Muestra A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1,4 1,29 1,13 1,6 1,4
3 1,6 1,43 1,19 1,9 1,6
4 1,8 1,57 1,26 2 1,8
5 2 1,71 1,32 2 2
6 1,86 1,38
7 2 1,43
8 1,49
9 1,54

10 1,59
11 1,64
12 1,69
13 1,74
14 1,79
15 1,84
16 1,88
17 1,92
18 1,96
19 2,01
20 2,04
21 2,08
22 2,12
23 2,16
24 2,19
25 2,23
26 2,26
27 2,29
28 2,32
29 2,35
30 2,38
31 2,41
32 2,44
33 2,46
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34 2,49

35 2,52
36 2,54
37 2,56
38 2,59
39 2,61
40 2,63
41 2,66
42 2,68
43 2,70
44 2,72
45 2,74
46 2,76
47 2,77
48 2,79
49 2,81
50 2,83
51 2,85
52 2,87
53 2,88
54 2,90
55 2,92
56 2,93
57 2,95
58 2,97
59 2,98
60 3

Tabla 9. Datos utilizados para la elaboracién de la curva de rarificacién para la Formacién
Buelna.
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Curva de rarificacion - Formacion Buelna
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Figura 46. Curva de rarificacién de la Fm. Buelna donde se muestran individuos vs taxa por
estacién (A-E).

Con respecto al andlisis de depésito de la Formacién Buelna se considera de un
ambiente marino somero, particularmente de plataformas carbonatadas tropicales donde
predominan los carbonatos con aguas levemente agitadas y en menor proporcién aporte de
material terrigeno. La gran abundancia de algas oncoliticas sugiere que estos depositos se
desarrollaron en intervalos de 10 a 100 metros de profundidad con fauna asociada de trilobites
y hiolitidos, organismos suspensivoros-filtradores, que le confieren un ambiente marino de alta

energia en condiciones de intermarea a submarea somera no mayor a 100 metros (Fliigel,

2010).
FORMACION CERRO PRIETO

Para la Formacién Cerro Prieto se colectaron 15 individuos distribuidos en 2 especies.
Debido a la poca presencia de individuos y, como resultado de la falta de ejemplares colectados

por disponibilidad y conservacién de estos, la secuencia es considerada como una sola estacién
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(A). Dentro de la Estacién A se observa que Amecephalus arrojosensis es la especie dominante o
la mds comun, mientras que la forma menos comin rara corresponde a una especie de
Brachiopoda. La varianza resulta ser mayor que la media por lo que sugiere una distribucién de

tipo agregada y un tratamiento estadisitco de tipo binomial negativo (Tabla 10).

Estrato Especie Cantidad Media Varianza  Distribucion Tratamiento
A hal, 1 3 14
A mece‘p s arroj‘osenm 7.5 84,5 Agregada Binomial negativo
Brachiopoda sp. indet. 1

Tabla 10. Distribucién de especies por estrato en la Formacién Cerro Prieto.

Respecto al ambiente de depésito, la Formacién Cerro Prieto es considerada de
ambiente de intermarea a plataforma somera, esto con base a la presencia de oolitas que se
encuentran relacionadas con aguas marinas altamente agitadas, someras y supersaturadas, en
zonas de alta actividad de las mareas. Es posible que la Formacién Cerro Prieto fue

depositdindose en un ambiente somero de alta energfa cercano a la linea de costa.

FORMACION EL GAVILAN

Para la Formacién El Gavildn se tiene un total de 440 individuos distribuidos en 13
especies. En las cinco estaciones muestreadas se observan diferentes especies dominantes, sin
embargo, destaca la presencia de Quadragnostus depressa, Pagetia sp., y Elrathina antiqua y
Acrothele sp. en las estaciones A-D con rangos de 10 a 25 individuos por estacién. La relacién
de especies indica en todos los casos una varianza mayor que la media, sugiriendo una

distribucién de tipo agregada y con un tratamiento estadistico de tipo binomial negativo (Tabla

11).
Estrato Especie Cantidad ~ Media Varianza Distribucion ~ Tratamiento
A Pegmatreta rara 12 16,67 63,3 Agregada  Binomial negativo
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Acrothele sp. 18
Haplophrentis reesei 3
Quadragnostus depressa 25
Tomagnostus sp. 12
Pagetia sp. 28
Oryctocephalus sp. 12
Tonkinella valida 16
Elrathina antiqua 24
Chancelloria eros 12
Linnarssonia ophirensis 4
Pegmatreta rara 3
Acrothele sp. 21
Dictyonina minutipuncta 3
Dictyonina ornatella 1
Haplophrentis reesei 1 6,23 37,4 Agregada  Binomial negativo
Quadragnostus depressa 12
Tomagnostus sp. 3
Pagetia sp. 3
Oryctocephalus sp. 1
Tonkinella valida 5
Elrathina antiqua 12
Chancelloria eros 14
Acrothele sp. 3
Dictyonina minutipuncta 5
Quadragnostus depressa 12
Tomagnostus sp. 1 7,89 32,6 Agregada  Binomial negativo
Pagetia sp. 8
Oryctocephalus sp. 3
Tonkinella valida 7
Elrathina antiqua 18
Chancelloria eros 7
Linnarssonia ophirensis 1
Pegmatreta rara 1
Acrothele sp. 18
Dictyonina minutipuncta 2
Dictyonina ornatella 1
Haplophrentis reesei 1 7,15 50,0 Agregada  Binomial negativo
Quadragnostus depressa 20
Tomagnostus sp. 12
Pagetia sp. 8
Oryctocephalus sp. 2
Tonkinella valida 4
Elrathina antiqua 16
Acrothele sp. 14 9 26 Agregada  Binomial negativo

108



Quadragnostus depressa 12

Oryctocephalus sp. 3
Tonkinella valida 4
Elrathina antiqua 12

Tabla 11. Distribucién de especies por estrato en la Formacién El Gavildn.

Curva de rarificacién

En las curvas de rarefaccién se muestra nimero de especies vs niimero de individuos,
observindose diferencias respecto a la muestra utilizada (Tabla 12). Las curvas para las
estaciones A, C y E alcanzan un valor asintético mientras que las curvas para las estaciones B y
D se mantienen con una tendencia a aumentar, no obstante, de que son las que tienen mayor
diversidad y niimero de individuos, a excepcién de la estacién A que posee una mayor cantidad

de individuos que las demds (Figura 47).

Muestra A B C D E
1 1 1 1 1 1
2 1.86 1.86 1.84 1.86 1.76
3 2.62 2.61 2.57 2.61 2.35
4 3.27 3.28 3.19 3.26 2.80
5 3.84 3.86 3.73 3.83 3.16
6 4.34 4.38 4.19 4.33 3.44
7 4.77 4.85 4.60 4.77 3.66
8 5.15 5.28 4.95 5.16 3.84
9 5.48 5.66 5.26 5.51 3.99

10 5.77 6.01 5.54 5.83 4.11
11 6.03 6.33 5.79 6.12 4.22
12 6.25 6.63 6.01 6.38 4.31
13 6.45 6.91 6.21 6.62 4.39
14 6.63 7.17 6.40 6.84 4.46
15 6.78 7.41 6.56 7.04 4.52
16 6.92 7.64 6.71 7.23 4.57
17 7.04 7.85 6.85 7.41 4.62
18 7.14 8.05 6.98 7.57 4.67
19 7.24 8.24 7.09 7.73 4.71
20 7.32 8.43 7.20 7.88 4.75

109



21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63

7.39
7.46
7.52
7.57
7.62
7.66
7.70
7.73
7.76
7.79
7.81
7.83
7.85
7.86
7.88
7.89
7.90
7.91
7.92
7.93
7.94
7.95
7.95
7.96
7.96
7.97
7.97
7.97
7.98
7.98
7.98
7.98
7.98
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99

8.60

8.77

8.93

9.08

9.23

9.37

9.50

9.63

9.76

9.88
10.00
10.11
10.22
10.32
10.43
10.52
10.62
10.71
10.80
10.89
10.97
11.05
11.13
11.20
11.28
11.35
11.42
11.48
11.55
11.61
11.67
11.73
11.79
11.84
11.90
11.95
12.00
12.05
12.10
12.15
12.20
12.24
12.29

7.30
7.40
7.48
7.57
7.64
7.71
7.78
7.84
7.90
7.96
8.01
8.06
8.11
8.16
8.20
8.24
8.28
8.32
8.35
8.39
8.42
8.45
8.48
8.51
8.53
8.56
8.58
8.61
8.63
8.65
8.67
8.69
8.71
8.73
8.75
8.77
8.78
8.80
8.82
8.83
8.85
8.87
8.88

8.02
8.16
8.29
8.41
8.53
8.64
8.75
8.86
8.96
9.06
9.16
9.26
9.35
9.44
9.53
9.62
9.70
9.78
9.87
9.95
10.02
10.10
10.18
10.25
10.32
10.40
10.47
10.54
10.61
10.68
10.74
10.81
10.88
10.94
11.00
11.07
11.13
11.19
11.25
11.31
11.37
11.43
11.49

4.78
4.81
4.84
4.86
4.88
4.90
4.92
4.93
4.94
4.95
4.96
4.97
4.98
4.98
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
4.99
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64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.999
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99
7.99

~
)
)

O O OO OO O O 0O O O o O o

12.33
12.37
12.42
12.46
12.50
12.54
12.58
12.62
12.66
12.70
12.73
12.77
12.81
12.85
12.88
12.92
12.96

13

8.90
8.91
8.92
8.94
8.95
8.97
8.98

11.55
11.601
11.66
11.72
11.78
11.83
11.88
11.94
11.99
12.04
12.10
12.15
12.20
12.25
12.30
12.35
12.40
12.45
12.50
12.54
12.59
12.64
12.68
12.73
12.78
12.82
12.86
12.91
12.95

13
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107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147

O O CO OO OO OO0 CO OO OO OO CO OO O CO CO 0 0 CO 0O O O CO O 0 CO GO O O CO CO 0 0 O 0 o o O 0 o o

8

Tabla 12. Datos utilizados para la elaboracién de la curva de rarificacién para la Formacién El

Gavilan.
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Figura 47. Curva de rarificacién de la Fm. El Gavilin donde se muestran individuos vs taxa
por estacién (A-E).

El andlisis de ambiente depésito para la Formacién El Gavildn se considera de ambiente
de plataforma abierta (intermedia) con base a los abundantes trilobites poliméridos y
agnostidos, estos tltimos se consideran peldgicos debio a las facies donde se encuentran, aunque

sugieren un cambio de facies hacia ambientes mds profundos.
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GRUPOS FUNCIONALES

Formacién Proveedora

1. Consumidores primarios-Descomponedores-infaunales
Suspensivoros -?Annelida-Polychaeta: Arenicolites isp. y Skolithos isp.
2. Consumidores secundarios-infaunales

Carnivoros -?Annelida-Polychaeta: Thalassinoides isp. y Cruziana isp.

Formacién Buelna

1. Productores primarios-epifaunales sésiles
Cyanobacteria: Girvanella sp.
2. Suspensivoros-epifaunales (végil)

Lofoférados: Hyolithes sonoray Haplophrentis reesei

Formacién Cerro Prieto

1. Suspensivoro-epifaunal: Braquiépodo indeterminado
2. Consumidores primarios: Trilobites (Amecephalus arrojosensis), alimentador de

depésito epifaunal.

Formacién El Gavildn

1. Suspensivoros, epifaunales. Brachiopoda: Lingulella proveedorensis, Acrothele sp.,
Linnarssonia ophiremis, Pegmatreta  rara, Dictyonina minutipuncta 'y Dictyonina
ornatella. Coeloscleritophora (sésil): Chancelloria eros. Hiolitidos: Hyolithes sonora y

Haplophrentis reesei.
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2. Detritivoros-epifaunales. Trilobita: Pzychoparella (Elrathina) antiqua
3. Suspensivoros-necténicos. Trilobita: Quadragnostus depressa, Pagetia sp.,

Tomagnostus sp.

4. Carnivoros-necténicos. Trilobita: Oryctocephalus reynoldsi, Oryctocephalus sp.,

Tonkinella flabelliformis y Tonkinella valida.

15. DISCUSION

La Zona de Ehmaniella fue definida por Schwimmer (1975) y posteriormente retomada
por Robison (1976), sin embargo, en el presente trabajo se utiliza la propuesta de Sundberg
(1994), definida como una biozona de conjunto que ocurre sobre la Zona de Glossopleura y
debajo de la Zona de Bolaspidella (Cimbrico medio), dividiéndola en cuatro subzonas, de la
base a la cima: Proehmaniella, Elrathiella, Ehmaniella y Altiocculus. La Subzona de Altiocculus
ocurre sobre la Subzona de Ehmaniella y corresponde a la parte superior de la Zona de
Ehmaniella. El limite inferior estd definido por la primera aparicién de Altiocculus mientras que
el limite superior estd definido por la primera aparicién de Bolaspidella Resser, 1937, indicando
el inicio de la zona del mismo nombre. Las especies comunes incluidas dentro de la Subzona de
Altiocculus son A. drumensis, A. concavus, Dorypyge swasii, Quadragnostus depressa (=Peronopsis
fallax, Peronopsis fallax depressa), Tonkinella breviceps, Tonkinella valida, Ptychagnostus gibbus,
Peronopsis interestricta, Parkaspis sp. y Elrathina sp. (Sundberg, 1994).

La Zona de Ehmaniella ha sido reconocida en el estado de Sonora por Vega (1996) en
Rancho Sobechi, Mazatdn, con base en los trilobites Quadragnostus depressa (=Peronapsis fallax),
Tomagnostus sp., Tonkinella valida y Syspacephalus sp., siendo asignados a la Subzona de
Altiocculus por Cuen (2013). Por lo tanto, el presente trabajo constituye el segundo registro de

la Zona de Ebmaniella para México.

La sucesién mixta caliza — lutita del cerro El Sahuaral constituye una nueva localidad

fosilifera para el Cdmbrico medio de Sonora central, México. La fauna estd dominada por
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trilobites del Orden Agnostida y Corynexochida, siendo Tonkinella valida un trilobite polimero
tipico del Cdmbrico medio y cosmopolita. Tonkinella valida se encuentra restringida a la
Subzona de Altiocculus. Escleritos de Chancelloria eros, Allonia tintinopsis y Archiasterella sp. y

braquiépodos linguliformes componen la fauna asociada (Beresi ez /., 2019).

Con base en los resultados obtenidos en el presente trabajo de tesis es posible discutir
algunos aspectos sobre la estratigrafia y paleontologia del Cdmbrico del drea El Sahuaral, asi

como 4reas adyacentes.

En el 4rea de estudio se reconocieron las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto,
El Gavildn y El Tren. El contenido litolégico de estas unidades es muy similar al de otras
localidades, donde también se han documentado, pero con pequenas variaciones en su litologia
y espesor. La Formacién Proveedora del drea de Caborca posee un espesor que varfa de 225 a
260 m, en el drea del Chihuarruita, Sonora central, posee un espesor de 225 m, mientras que
en el drea del Sahuaral se tiene un espesor de 160 m. La Formacién Buelna del drea de Caborca
poseen un espesor de 70 a 100 m, en el drea del Chihuarruita tiene un espesor de 74 m y en el
drea del Sahuaral se ha documentado un espesor de 70 m. La Formacién Cerro Prieto en el drea
de Caborca tiene un espesor de 85 a 125 m, en el drea del Chihuarruita poseen un espesor
Gnicamente de 17.03 m, mientras que en el Sahuaral se tiene un espesor de 70 m. La
Formacién El Gavildn del 4rea de estudio ha sido correlacionada con la Formacién Arrojos del
drea de Caborca por Cuen et al. (2016) con un notable cambio de facies desde ambiente
marino somero (Fm. Arrojos) a un ambiente de plataforma abierta (Fm. El Gavildn), la
Formacién Arrojos en el drea de Caborca posee un espesor de 160 a 190 m, la Formacién El
Gavildn en el drea del Chihuarruita tiene un espesor de 233.70 m, mientras que en el 4rea del
Sahuaral se tiene un espesor de 255 m. Finalmente la Formacién El Tren del drea de Caborca,
posee un espesor de 420 a 490 m, mientras que en el drea de estudio el espesor excede los 200

m. En el 4rea del Chihuarruita la Formacién El Tren no ha sido reportada.

La litologia de las unidades mencionadas anteriormente es muy similar, estando

compuestas principalmente por caliza, lutita y arenisca, sin embargo, aunque las unidades son
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de edades similares, presenta fésiles de diferentes ambientes. La presencia y abundancia de
agnéstidos para los depésitos del Sahuaral, denota una relacién biogeogrifica con Laurentia e
indica facies de plataforma abierta, lo anterior debido a que la presencia de agnéstidos no ha
sido documentada en la plataforma interior (Bordonador y Fojo, 2011). Lo anterior es
reforzado por la presencia de los géneros Tomagnostus, Quadragnostus y Pagetia asociados por
representantes de la familia Oryctocephalidae, como son Tonkinella y Oryctocephalus. Estos
depésitos pueden ser correlacionados con los depésitos del drea del Chihuarruita, sin embargo,

existen diferencias en cuanto a edades y presencia/ausencia de especies.

La sedimentacién, dominada por lutita de color rojo y caliza de color oscuro, asi como
las faunas de la Formacién El Gavildn, sugieren afinidad con otras faunas semejantes, como son
las de Spencer Shale (Utah) y la Formacién Stephen (Burgess Shale, Columbia Britdnica),
donde han sido reportados los géneros Bathyuriscus, Ebmaniella, Ptychoparella (Elrathina),
Kootenia, Oryctocephalus, Pagetia y Peronopsis, confirmando la identidad paleogeografica con

Norteamérica en un ambiente de plataforma exterior.

Por otra parte, la presencia de abundantes capas de lutita en la Formacién El Gavildn de
San José de Gracia (El Sahuaral y El Chihuarruita), asi como la presencia de trilobites
midmeros sugiere un cambio de facies hacia ambientes mds profundos, en un ambiente neritico
bentdnico, con respecto a la Formacién Arrojos del drea de Caborca, la cual se caracteriza por

un ambiente de intermarea y submarea (Rivera-Carranco, 1988).

117



16. CONCLUSION

Con base a la informacién obtenida en el presente trabajo es posible establecer aspectos
relevantes sobre la estratigrafia, bioestratigrafia, palegeografia y paleoecologia del drea del

Sahuaral.

Se describen las caracteristicas litoldgicas y faunales de las formaciones Proveedora,
Buelna, Cerro Prieto y El Gavildn, y se reconoce por primera vez en el drea la Formacién El
Tren. Se desriben por primera vez en esta regién una especie de braquiépodo, dos especies de
hiolitidos y tres especies de trilobites, que corresponden a Lingulella proveedorensis, Hyolithes
sonora, Haplophrentis reesei, Tomagnostus sp., Oryctocephalus reynoldsi y Tonkinella flabelliformis;

asociacién faunistica perteneciente al Cdmbrico medio.

Las caracteristicas petrogréficas de la Formacién Proveedora permitieron definir una
sola litofacies, donde fue depositada en un ambiente litoral o de zona costera, de intermarea a
submarea, probablemente de la icnofacies de Skolithos. En la Formacién Buelna se identificaron
tres microfacies: caliza arenosa, floatstone con oncoides grandes y wackestone/packstone,
mientras que en la Formacién Cerro Prieto se reconocieron dos microfacies: packstone y
grainstone. Esto define una plataforma carbonatada a mixta tipo rampa en un medio marino
abierto con cambios en el nivel del mar, desde una rampa intermedia con aguas agitadas, rampa
media con aguas moderadamente agitadas, a una rampa interna con moderada a alta energia. A
partir de las asociaciones faunisticas en la Formacién El Gavildn, las biofacies indican un

paleoambiente de aguas mds profundas que corresponden con una plataforma exterior.

Se presenta el primer estudio paleoecoldgico del Cémbrico en el drea del Sahuaral,
indicando la distribucién espacial de los organismos, asi como la riqueza y abundancia de
especies, que definen la diversidad dentro de la comunidad y establecen pardmetros a
considerar sobre el paleoambiente. La Formacién Proveedora corresponde a medios
depositacionales tales como zonas de litorales y sublitorales donde ocurrieron fenémenos
erosivos, los cuales eliminan posibles estructuras biogénicas producidas por oganismos

bentdnicos-filtradores, y que posiblemente, en su mayoria se encontraban confinados en partes
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mds favorables del habitat. La Formacién Buelna se caracteriza por la presencia de organismos
productores primarios-epifaunales y suspensivoros-filtradores que habitaban ambientes marinos
someros de condiciones submareales y arrecifales. Para la Formacién Cerro Prieto se le confiere
un ambiente relacionado con aguas marinas altamente agitadas, someras y saturadas dominado
por consumidores primarios-epifaunales y suspensivoros; no obstante, es posible que estos
organismos hayan sido desplazados por la alta energfa. El contenido biotico de la Formacién El
Gavildn sugiere un cambio de facies hacia ambientes mds profundos y de aguas tranquilas,
donde se reconoce una gran variedad de grupos funcionales, dominando organismos

suspensivoros y necténicos.
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18. LAMINAS
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LAMINA 1. 1.) Intraclastos, fragmentos de equinodermos y estilolitas, en un a matriz de microesparita.; 2.-Oolitas
rellenas de 6xidos y oolita con un centro de trilobites, en una matriz de micrita.; 3.- Intraclastos, oolitas micritizadas y en la parte
superior oolita con trilobite (centro), en un cemento de esparita.; 4.- Oolitas superficiales y micritizadas, reemplazadas por
esparita en un cemento de esparita.; 5.- Oolitas unidas por micrita y oolita con centro de trilobites en un cemento de esparita.; 6.-
Oolitas normales , superficiales rellenas de esparita y con centro de un trilobite, en un cemento de esparita.; 7.- Hiolltido con
bordes recristalizados y equinodermos en un matriz de micrita.; 8.- Fragmentos de trilobites recristalizados y equinodermo en
una matriz de micrita.; 9.- Trilobites recristalizados con aporte terrigeno.; 10.- Salterella en un cemento de esparita.; 11.- Salterella
y cortes de trilobites en un cemento de esparita.; 12.- Fragmentos de trilobites con aporte terrigeno en una matriz de micrita.; 13.-

Trilobites con aporte terrigeno en una matriz de micrita.; 14.- Trilobites en una matriz de micrita.; 15.- Caliza arenosa con

trilobites.
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