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RESUMEN

Los ecosistemas marinos del Cambrico en México estan constituidos por diversos grupos
taxonomicos, entre los que se mencionan icnofésiles, poriferos, braquidpodos, agmatos,
moluscos, trilobites, equinodermos y formas problematicas. La presente investigacion tiene por
objetivo identificar y analizar las caracteristicas paleoecologicas y bioestratigraficas de los
ecosistemas marinos de la parte central de Sonora. También se realiza una comparacion con los

ecosistemas marinos del Holoceno mediante grupos funcionales.

En el area de San José de Gracia, afloran las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El
Gavilan (nueva), para las cuales se han aplicado diferentes indices ecologicos como son
dominancia y equitatividad de Simpson, diversidad de Shannon H’, riqueza de especies de
Menhinick y riqueza total de Chao; constituyendo el presente la primera investigacion

paleoecologica para los ecosistemas marinos del Cadmbrico de México.

La Formacién Proveedora estd constituida por cuarzoarenita de grano fino a grueso con alta
bioturbacion e icnofosiles, entre los cuales se mencionan a Arenicolites isp., Skolithos isp.,
Skolithos linearis y Thalassinoides isp. Las caracteristicas antes mencionadas indican un
ambiente arenoso, tal como zonas litorales y sublitorales de playa, barras de arenas o frentes
deltaicos. Desde el punto de vista paleoecologico presenta una baja riqueza (4) y equitatividad
de especies. La Formacion Proveedora es comparada con las playas modernas o barras de arena,
conservandose grupos funcionales similares a los del Cambrico, constituidos por organismos

suspensivoros y detritivoros.

La Formacion Buelna estd constituida por caliza intercalada con lutita, con fosiles de algas
oncoliticas (Girvanella sp.), braquidopodos (Obolella sp.), agmatos (Salterella sp.), moluscos
(Haplophrentis reesei 'y Hyolithes sonora), trilobites (Bristolia sp. cf. B. bristolensis y Olenellus
sp.) y equinodermos (Gogia granulosa). Las caracteristicas antes mencionadas indican un
ambiente marino somero, el cual es comparado con las plataformas carbonatadas tropicales
modernas. En general posee una riqueza de especies (9) y equitatividad intermedia. Los grupos
funcionales estain dominados por productores primarios y suspensivoros, los cuales han sido

reemplazados en los ecosistemas actuales.
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La Formacion Cerro Prieto esta compuesta por una caliza oolitica fuertemente recristalizada con
escasos fosiles, principalmente braquidpodos indeterminados y trilobites (dmecephalus sp. cf.
A. arrojosensis). Indica un ambiente marino somero de alta energia, similar a los ambientes
marinos de plataforma carbonatadas actuales, principalmente saturados en carbonatos. Desde el
punto de vista paleocoldgico posee una baja riqueza de especies (2) distribuidas de manera

inequitativa puesto que solamente una ocupa todo el ecoespacio.

La Formacion El Gavilan esta constituida por potentes capas de lutita intercaladas con caliza,
entre los que se encuentran poriferos (Diagoniella sp.), braquidpodos (Acrothele concava,
Dictyonina minutipuncta, Dictyonina ornatella y Lingulella proveedorensis), moluscos
(Haplophrentis reesei), trilobites (Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis, Ptychagnostus
praecurrens, Pagetia resseri, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Ogygopsis
typicalis, Bathyuriscus sp. y Elrathina antiqua); exhibiendo una gran variedad de grupos
funcionales, dominando las formas suspensivoras y nectdnicas. Estas comunidades son
comparadas con las desarrolladas en los ambientes marinos modernos de plataforma externa,
donde diversos grupos funcionales han sido reemplazados por formas recientes. Desde el punto

de vista ecoldgico posee una alta riqueza de especies (16) con una alta equitatividad.

Algunas formas del Cambrico reemplazadas en los ecosistemas marinos modernos son
controversiales respecto a su posicion sistemdtica, sin embargo, poseen requerimientos

ecoldgicos similares.

Palabras clave: Cambrico, ecosistemas, grupos funcionales, Holoceno.



ABSTRACT

Cambrian marine ecosystems in Mexico are constituted by diverse taxonomic groups, including
ichnofossils, poriferans, brachiopods, agmata, molluscs, trilobites, echinoderms and
problematic forms. The present research aims to identify and analyze the paleoecological and
biostratigraphic characteristics of the marine ecosystems of the central part of Sonora. A

comparison with the Holocene marine ecosystems is also performed using functional groups.

In the San Jose de Gracia area, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto and El Gavilan (proposed here
as new) formations outcrops, for which some ecological indicators have been applied, such as
Simpson's dominance and eveness, Shannon H' diversity, Menhinick species richness and Chao
total species richness; constituting the present work the first paleoecological research for the

marine ecosystems of the Cambrian of Mexico.

Proveedora Formation consists of fine-grained quartzite with high bioturbation and ichnofossils,
among which are mentioned Arenicolites isp., Thalassinoides isp., Skolithos isp. and Skolithos
linearis. The above characteristics indicate a sandy environment, such as coastal and sublittoral
beach areas, sand bars or delta fronts. From the paleoecological point of view, it presents a low
species richness (4) and species equitability. Proveedora Formation is compared with the
modern beaches or sand bars, maintaining functional groups similar to those of the Cambrian,

constituted by suspension and detritus feeders.

Buelna Formation consists of limestone interbedded with shale, containing fossils of oncolytic
algae (Girvanella sp.), brachiopods (Obolella sp.), agmata (Salterella sp.), molluscs
(Haplophrentis reesei and Hyolithes sonora), trilobites (Bristolia sp. cf. B. bristolensis and
Olenellus sp.) and echinoderms (Gogia granulosa). The above characteristics indicate a shallow
marine environment, which is compared to modern tropical carbonate platforms. Mostly it
possesses a species richness (9) and intermediate eveness. Functional groups are dominated by
primary producers and suspension feeders, which have been replaced in the Holocene

ecosystems.

Cerro Prieto Formation consists of an oolitic limestone strongly recrystallized with few fossils,

mainly brachiopods and trilobites (Amecephalus sp. cf. A. arrojosensis). It indicates a shallow
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marine environment of high energy, similar to the current marine environments of carbonated
platform, mainly saturated in carbonates. From the paleocological point of view it has a low
richness of species (2) distributed in an unevenness way since only one occupies the whole

space.

El Gavilan Formation consists of potent beds of shale interbedded with limestone, having
abundant fossils among which are poriferans (Diagoniella sp.), brachiopods (Acrothele
concava, Dictyonina minutipuncta, Dictyonina ornatella and Lingulella proveedorensis),
molluscs (Haplophrentis reesei), trilobites Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis,
Ptychagnostus praecurrens, Pagetia resseri, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti,
Ogygopsis typicalis, Bathyuriscus sp., and Elrathina antiqua); exhibiting a great variety of
functional groups, dominating the suspension feeders and nektonic forms. These communities
are compared to those developed in modern outer shelf environments, where various functional
groups have been replaced by recent forms. From the ecological point of view, it has a high

species richness (16) with a high equitability.

Some Cambrian forms replaced in modern marine ecosystems are controversial regarding their

systematic position, however, they have similar ecological requirements.

Key words: Cambrian, ecosystems, functional groups, Holocene.
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I. INTRODUCCION

La evidencia fosil de los primeros metazoos data de aproximadamente 635 Ma y es
conocida como biota Ediacara, representando la transiciéon de los primeros procariontes
microscopicos que dominaron el PrecaAmbrico (Arcaico-Proterozoico) a los animales complejos
que aparecen a inicios del Paleozoico (Cambrico). En efecto, las primeras trazas y pistas
realizadas por integrantes de diversos grupos de arquitectura animal como son los
Rangeomorpha, Erniettomorpha, Radiata, Bilateria, entre otros, proceden de finales del Periodo

Ediacarico.

La Era Paleozoica abarca un lapso de los 541 a los 252 Ma, estando constituida por los
periodos Cémbrico, Ordovicico, Silurico, Devonico, Carbonifero y Pérmico. Comprende
algunos de los eventos mas importantes en la historia de la vida en la Tierra, en particular la
denominada Explosion del Cambrico, caracterizada por ser un evento evolutivo sin precedente
en la historia de la biosfera. Durante la Explosion del Cambrico se conformaron los ecosistemas
marinos modernos dominados por organismos con un exoesqueleto biomineralizado y con
mayor complejidad morfoldgica, originandose 26 de los 38 phyla de metazoos que se conocen
actualmente (McAlester, 1973; Zhang y Shu, 2013). Algunos de estos grupos representan
taxones ya extintos y en ocasiones de posicion sistematica controversial, como son los

Archaeocyatha Vologdin (1937), Vetulicolia Shu et al. (2001) y Lobopodia Snodgrass (1938).

Desde el Cambrico hasta el Holoceno los mares han sido dominados por grupos tan
comunes como los poriferos, braquidopodos, moluscos, artropodos y equinodermos, sin
embargo, cerca de la base del Cambrico estos grupos, ademas de los microfosiles utiles en
bioestratigrafia como foraminiferos, se encuentran ausentes. La base del Cambrico esta
determinada por una gran abundancia de trazas fosiles, particularmente la presencia de
Trichophycus pedum (Seilacher, 1955) el cual establece el limite Ediacarico-Cémbrico (Peng et
al. in Gradstein et al., 2012). Las trazas o pistas fosiles han sido controversiales debido a que
pistas semejantes pueden ser originadas por diversos organismos, no obstante, poseen utilidad
relevante en interpretaciones paleoecoldgicas y ambientales, siendo muy abundantes en diversos

ambientes, principalmente en el marino.



Se ha estimado que el 60% de los fosiles del Cambrico corresponden a trilobites y el
30% a braquidpodos; el 10% restante lo constituyen grupos como poriferos, moluscos,
artropodos primitivos, equinodermos y otros de afinidad incierta (McAlester, 1973; Cuen y
Radelli, 2007). Con base en lo anterior, los trilobites (Arthropoda-Trilobita) representan los
principales indicadores bioestratigraficos para este sistema, especialmente los del Orden
Agnostida Salter, 1864, debido a que ademas de presentar una amplia distribucion geografica y
corto rango estratigrafico, muestran una marcada diversidad evolutiva principalmente durante
el Cambrico medio y tardio (Peng et al. in Gradstein et al., 2012). Se caracterizan por ser
trilobites de tamafio pequefo (~6-7 mm), isopigidios, la mayoria sin ojos ni sutura facial,
teniendo el torax constituido Unicamente por dos o tres segmentos toracicos (Agnostina-
Eodiscina), por lo tanto su especializacion y ecologia ha sido fuertemente debatida en los
ultimos afios (Tortello et al. in Camacho, 2007). Para Lifian (1996), se consideran pelagicos
debido a las facies donde se encuentran, viviendo probablemente en aguas oceanicas o en aguas
neriticas distales con comunicacion con el mar abierto, debido a que sus fosiles frecuentemente
se encuentran acumulados en el bioma de cuenca oceanica o en el sublitoral mas externo,

circalitoral.

Los trilobites mas primitivos corresponden al Orden Redlichiida Richter, 1932
(Olenellina, Redlichiina), los cuales aparecen durante el Cambrico temprano (Epoca 2-Edad 3)
y se caracterizan por poseer el cefalon grande, semicircular, glabela larga y bien definida; el
torax estd formado por numerosos segmentos toracicos y el pigidio generalmente es muy
pequeiio (Tortello et al. in Camacho, 2007). La utilidad bioestratigrafica de los representantes
del Suborden Olenellina Walcott, 1890, ha sido discutida en varias ocasiones (Hollingsworth,
2005, 2007; Hollingsworth y Babcock, 2011), sin embargo Webster (2011) sugiere se abandone
la antiguamente denominada Zona de Olenellus y propone en su lugar seis biozonas nuevas, de
las mas antigua a la mas joven, Arcuolenellus arcuatus, Bristolia mohavensis, Bristolia insolens,
Peachella iddingsi, Bolbolenellus euryparia y Nephrolenellus multinodus; proporcionando una
mayor resolucion bioestratigrafica con base en trilobites para el Cambrico inferior y para
correlaciones regionales, principalmente en Norteamérica. La utilidad de estas zonas en
correlaciones globales aun es cuestionable, debido al marcado provincialismo y existencia de

faunas endémicas.



Los trilobites del Orden Corynexochida Kobayashi, 1935, poseen una glabela elongada
de lados subparalelos o expandida frontalmente con sutura facial opistoparica, siendo
generalmente isopigidios (Tortello er al. in Camacho, 2007). La Familia Oryctocephalidae
Beecher, 1897, resulta de gran utilidad en bioestratigrafia para el Cambrico medio,
representando importantes biozonas caracteristicas de plataforma abierta, en la cual sus
integrantes frecuentemente estan asociados con trilobites agnostidos. Finalmente el Orden
Ptychopariida Swinnerton, 1915, es un grupo pobremente entendido, sus representantes poseen
hipostoma flotante, con numerosos segmentos toracicos y un pigidio pequeno (Tortello et al. in

Camacho, 2007), siendo formas muy comunes durante el Cambrico.

Otros grupos recurrentes en paleontologia del Cambrico son los chancéloridos, poriferos,
arqueociatos, braquiépodos, moluscos y equinodermos. Los chancéloridos son un grupo de
organismos de cuerpo en forma de bolsa denominado escleritomo, el cual se encuentra cubierto
por espinas compuestas llamadas escleritos. Estratigraficamente se hallan restringidos al
Céambrico, la mayoria de las veces ocurren desarticulados y asociados a shelly faunas. Los
escleritos disociados estan ampliamente distribuidos en rocas del Cambrico medio, sin embargo,
hacia el Cambrico tardio el grupo muestra una rapida declinacion, por lo que se interpreta que
probablemente se extinguieron antes de que finalizara este periodo (Cuen et al, 2013).
Inicialmente fueron incluidos dentro de los poriferos por Walcott (1890), no obstante,
investigaciones recientes sugieren que el modo de crecimiento de los escleritos de los
chancéloridos es diferente al encontrado en las esponjas, considerandose como organismos
problematicos del Cambrico. Bengtson y Missarzhevsky (1981) los asignaron al clado

Coeloscleritophora, definido como animales que poseen un epitelio cubierto por escleritos.

Las esponjas son incluidas dentro del Phylum Porifera Grant, 1836, y son consideradas
como organismos muy simples debido a que no constituyen tejidos diferenciados (Parazoa) a
pesar de presentar células totipotentes (Hooper et al., 2002). Carecen de drganos, pero tienen un
tejido conjuntivo bien desarrollado en el que las células llevan a cabo variadas funciones. Son
organismos exclusivamente acuaticos, predominando las formas marinas. Representan formas
sésiles y filtradoras, que se alimentan haciendo pasar el agua por los poros de su superficie,
conduciéndola por canales hacia cavidades internas, donde se alojan los coanocitos que se

encargan de la nutricion (Carrera in Camacho, 2007). El esqueleto de las esponjas esta



constituido por diversos materiales, desde fibras organicas de colageno o esponjina hasta
elementos mineralizados o espiculas de distinta composicion, por lo que estan ampliamente
representadas en el registro fosil al poseer partes duras capaces de resistir los procesos
diagenéticos (Carrera in Camacho, 2007). En la actualidad existen unas 10 000 especies y
habitan todos los mares, desde el polo hasta las areas tropicales y las plataformas someras hasta

profundidades abisales (Benton y Harper, 2009).

Desde el punto de vista taxondmico las esponjas son divididas en tres clases:
Demospongea, Calcarea y Hexactinellida, las cuales estan representadas en el registro fosil
desde el Cambrico hasta el Holoceno, con excepcion de las hexactinélidas que aparecen desde
el Proterozoico tardio y de igual forma llegan hasta nuestros dias. Las demosponjas se
caracterizan por ser leuconoides con fibras de esponjina o espiculas siliceas, los rayos de las
espiculas divergen en angulos de 60 a 120°. Las esponjas calcdreas estan compuestas de
carbonato de calcio y en menor proporcidon aragonita, teniendo generalmente espiculas
monoaxonas, triaxonas o tetraxonas. Finalmente las hexactinélidas poseen espiculas siliceas que

forman angulos rectos, siendo triaxonas hexactinélidas (Carrera in Camacho, 2007).

Dentro del Phylum Archaeocyatha se incluyen organismos calcareos, que se caracterizan
por poseer una forma conica con una doble pared separada por septos radiales, asi como la
presencia de poros. En ocasiones son incluidos en el grupo de los poriferos (Carrera in Camacho,
2007), sin embargo, las esponjas no poseen septos radiales y tampoco pueden ser confundidos
con los corales debido a la presencia de los poros (Buitron et al., 2010), por lo que su posicion
sistematica es controversial. Actualmente se clasifican en Regulares e Irregulares ademas de
existir formas inciertas. El esqueleto de los regulares se compone de dos conos porosos, uno
dentro del otro, con las paredes externas e internas unidas por septos radiales. Los irregulares
estan menos representados y poseen paredes de bordes imprecisos asi como numerosas camaras

internas con paredes irregulares (Carrera in Camacho, 2007).

Los arqueociatos se encuentran restringidos al Cambrico, siendo formas solitarias y rara
vez coloniales, habitando aguas marinas tropicales y de habitos bentonicos, fijandose al
substrato por un sostén. Fueron organismos filtradores, pasando el agua activamente por los

poros, constructores de arrecifes pero con menor importancia que las algas (Buitron ez al., 2010).



El Phylum Brachiopoda Duméril, 1806, posee organismos de simetria bilateral provistos
de un organo ciliado para la alimentacion llamado lofoforo, el cual se encuentra alojado en dos
valvas desiguales denominadas braquial y pedicelar (Brusca y Brusca, 2005). Las estructuras
internas, como los dientes y fosetas, areas cardinales y las cicatrices de los musculos estan
asociadas con la apertura y cierre de las valvas durante los ciclos de alimentacion (Benton y
Harper, 2009). Los braquidpodos constituyen uno de los phyla mas recurrentes en el registro
fosil a partir del Cambrico inferior, siendo formas comunes en los mares del Paleozoico y
Mesozoico para los cuales se han documentado aproximadamente 12 000 especies,
sobreviviendo hoy en dia unicamente 120 géneros y 335 especies (Brusca y Brusca, 2005).
Tuvieron su primera radiacion adaptativa durante el Cambrico temprano y se diversificaron
durante el Paleozoico, dominando los ambientes marinos someros bentonicos, los cuales

habitaron desde la zona intermareal hasta profundidades abisales (Benton y Harper, 2009).

Antiguamente se les clasificaba con base a las caracteristicas de union de las valvas por
medio de dientes y fosetas asi como la presencia y ausencia de articulaciones, de ahi las clases
Articulata e Inarticulata propuestas por Huxley, 1869 (Clarkson, 2007); estudios cladisticos y
analisis filogenéticos moleculares recientes demuestran que esta clasificacion es incorrecta
(Popov et al., 1993; Popov et al., 1996). Actualmente, con base en la organizacion del cuerpo,
presencia de articulaciones y la naturaleza quimica de las conchas se distinguen tres subphyla,
Linguliformea, Craniiformea y Rhynchonelliformea. Los representantes del Subphylum
Linguliformea Williams et al., 1996, se caracterizan por poseer conchas inarticuladas,
organofosfaticas y con el lof6foro inicialmente provisto de un tentaculo medio que se pierde
durante el desarrollo. Los del Subphylum Craniiformea Williams et al., 1996, poseen conchas
inarticuladas de naturaleza calcarea, teniendo también inicialmente un loféforo con un tentaculo
medio que se pierde durante el desarrollo. Finalmente los representantes del Subphylum
Rhynchonelliformea Williams ef al., 1996, poseen conchas articuladas de naturaleza calcarea y
fibrosa. La articulacion de las valvas se lleva a cabo mediante un par de dientes ventrales y
fosetas dorsales a cada lado de la escotadura mediana del margen cardinal. El loféforo se
mantiene sostenido por extensiones calcareas (Mancefiido y Damborenea in Camacho, 2007).

Son importantes en estudios paleoecoldgicos del Paleozoico, cuando dominaban el lecho marino



en términos de individuos y especies (Benton y Harper, 2009), siendo utilizados frecuentemente

en estudios de bioestratigrafia regional.

El Phylum Mollusca Linnaeus, 1758, también experimento una significativa radiacion
adaptativa durante el Cambrico con la aparicion de la mayoria de las clases que lo componen,
como son Monoplacophora, Bivalvia, Gastropoda, Cephalopoda, asi como algunas formas que

no lograron trascender el Paleozoico: Hyolitha y Rostroconchia.

Los hiolitidos se caracterizan por poseer una concha cénica o subpiramidal, compuesta
de aragonita y de simetria bilateral. En la parte anterior se presenta una abertura que se cierra
mediante un opérculo; poseen dos piezas adicionales denominadas helens, las cuales son
calcéreas y ligeramente asimétricas (Sabattini in Camacho, 2007). La posicion sistemdtica de
los hiolitidos ha sido frecuentemente discutida, la mayoria de las veces considerandolos como

una clase extinta de moluscos con un alcance estratigrafico del Cambrico al Pérmico.

El Phylum Echinodermata Klein, 1734, comprende a organismos invertebrados
celomados y deuterostomados, con la piel cubierta de espinas. Actualmente existe un
aproximado de 6 000 especies distribuidas en las clases Crinoidea, Holothuroidea, Echinoidea,
Asteroidea y Ophiuroidea (Buitron et al., 2010; Benton & Harper, 2009), sin embargo, también
existen muchos grupos extintos que desaparecieron antes del final del Paleozoico, como los

Homostelea, Stylophora, Eocrinoidea, Cystoidea, Blastoidea, Edrioasteroidea, entre otros.

Se caracterizan por poseer simetria radial en el estadio adulto, la cual se manifiesta
principalmente en la disposicion del sistema ambulacral, formado por cinco ambulacros que
alternan con cinco interambulacros dispuestos alrededor de la boca; también poseen un
endoesqueleto de origen mesodérmico que consiste en un conjunto de placas de calcita cristalina
(estereoma) depositados en una red organica (estroma), la cual estd formada por tejido no celular
amorfo o fibroso con células conectivas. Finalmente, poseen un sistema vascular acuifero
llamado hidrocele, formado por un conjunto de canales que terminan en una serie de tubos
eréctiles derivados del celoma, denominados pies ambulacrales por donde circula agua y los
cuales estan relacionados con la locomocidn, respiracion, alimentacién y como Organos

sensoriales (Buitron et al., 2010).



Los primeros representantes indiscutibles de los equinodermos aparecen en el Cambrico
medio, diversificandose rapidamente y apareciendo formas nuevas en el Ordovicico. La gran
mayoria son solitarios, marinos y bentdnicos, con excepcion de algunos crinoides que pueden

ser epiplanctonicos o nectobentonicos.

Se ha sugerido que la diversidad taxonémica no ha aumentado de manera significativa
desde el Paleozoico (Peters y Foote, 2001), sin embargo, el Paleozoico registro tres de las
grandes extinciones de la historia de la biosfera, Ordovicico-Silarico (439 Ma), Devonico-
Carbonifero (367 Ma) y Pérmico-Triasica (252 Ma); ésta ultima marca el fin de la era con la
desaparicion total del 95% de las especies conocidas (Benton, 2005), a lo que sobreviene un

periodo de recuperacion de la biodiversidad y el restablecimiento de los ecosistemas.

Se han realizado numerosas investigaciones de forma independiente sobre la radiacion
evolutiva inicial (Explosion del Cambrico), asi como de los periodos de recuperacion después
de una extincion (Peters y Foote, 2001; Solé¢ y Newman, 2002; Benton, 2005; Payne y Clapham,
2012; Zhang y Shu, 2013), no obstante, la dindmica geologica y los factores abioticos y bidticos
de estos eventos han sido poco estudiados. Por otra parte, la comparacion de la dindmica y los
factores involucrados durante la Explosion del Cambrico asi como los periodos de recuperacion
casi no han sido investigados. Estudiar la dindmica paleoecologica y sus factores durante estos
eventos es fundamental para entender los mecanismos evolutivos propios de la biosfera y por lo

tanto de los ecosistemas actuales.

Para reconstruir esta evoluciéon temprana y los eventos evolutivos posteriores es
importante entender las relaciones filogenéticas de los organismos del Cambrico; durante el
Cambrico los metazoos se convirtieron abundantes en namero y diversos en forma (Sundberg,

2007).

No obstante, el Cambrico en México aflora unicamente en los estados de Chihuahua y
Sonora, encontrandose la mayoria de los afloramientos en este Ultimo (Buitron, 1992). La
presencia de rocas sedimentarias del Cambrico en el estado de Sonora, es conocida desde la
segunda mitad del siglo XX (Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper et al., 1952; 1956), siendo
objeto de numerosos estudios estratigraficos, paleontoldégicos y en menor proporcion

sedimentoldgicos. Las rocas cdmbricas son diversas en composicion y secuencia, se encuentran



en diferentes localidades y son generalmente afloramientos esporadicos y aislados, pero con una

biota fosil en buen estado de conservacion.

Los estudios realizados en el Cambrico del area de Caborca por Lochman (1948) y
Cooper et al. (1952; 1956) han tenido gran relevancia para la estratigrafia del pais, debido a que
en esta region se descubrio el Cambrico por primera vez en México (Alvarez, 1949). De manera
generalizada se han distinguido seis unidades litoestratigraficas del Cambrico en el area de
Caborca, ordenadas de la base a la cima las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna,
Cerro Prieto, Arrojos y El Tren (Cooper ef al., 1952; 1956) las cuales constituyen la parte basal
del Paleozoico en la region, determinado por la presencia de Trichophycus pedum en la

Formacion Puerto Blanco (Sour-Tovar et al., 2007).

El Cambrico también aflora en el 4rea de Cananea, siendo estudiado por Gonzalez-Leon
(1986) reportando principalmente la presencia de algas calcéareas y trilobites del Cambrico
superior. Las rocas del Cambrico de Arivechi, este de Sonora, fueron estudiadas por Almazan-
Vazquez (1989), proponiendo las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y Milpillas. La
informacion bioestratigrafica de estas unidades no es precisa y parte del contenido biodtico ha
sido reasignado a diferentes taxones, por lo tanto en el presente trabajo se realiza una revision

bioestratigrafica de los afloramientos ya mencionados.

El presente trabajo de tesis se ubica en el Cambrico de San José de Gracia, Sonora, el
cual ha sido estudiado por diversos investigadores (Nardin et al., 2009; Cuen et al., 2013;
Buitron et al., 2016; Cuen et al., 2016), enfocados principalmente en su contenido fosilifero. En
efecto, la biota es abundante y estd representada por icnofosiles, algas oncoliticas,
chancéloridos, poriferos, braquidpodos, moluscos, trilobites y equinodermos; resultando una
localidad relevante para realizar estudios paleoecologicos de los ecosistemas marinos del
Céambrico, los cuales son el objetivo principal de la presente investigacion. Por otra parte, la
estratigrafia de la region es diferente a la ya conocida en el estado de Sonora, sugiriendo una
nueva unidad, Formacion El Gavilan, la cual sustituye a la Formacién Arrojos en esta area (Cuen

et al., 2016).

Con base en lo anterior, tres aspectos fundamentales son la motivacion del presente

trabajo:



1.

Identificar mediante estudios de estratigrafia, paleontologia y sedimentologia las
caracteristicas paleoecoldgicas de los ecosistemas del Cambrico; lo anterior
permitira relacionar factores bidticos y abiodticos, permitiendo reconstruir las
comunidades y sus requerimientos ecoldgicos.

Caracterizar los ecosistemas del Cambrico de Sonora, considerados marinos
debido a la presencia de grupos como chancéloridos, arqueociatos, trilobites y
equinodermos.

Realizar una comparacion de los ecosistemas marinos del Cambrico con los
ecosistemas marinos modernos mediante grupos funcionales. Con excepcion de
los chancéloridos y arqueociatos, los grupos restantes mencionados han llegado

hasta el Holoceno pero con formas diferentes inclusive a nivel de clase.



II. ANTECEDENTES

Los sedimentos del Paleozoico inferior en México han sido ampliamente estudiados
desde mediados de siglo pasado, sin embargo, existe dentro de la literatura geoldgica escasa
referencia al Sistema Cambrico, debido a sus esporadicos y aislados afloramientos, localizados

principalmente en la parte norte del pais, en los estados de Chihuahua y Sonora.

Las rocas del Cambrico del estado de Sonora fueron relativamente bien identificadas
desde 1941 en los municipios de Altar, Magdalena y Arizpe, por los gedlogos Isauro G. Gomez
y Lorenzo Torres Izabal, quienes las asignaron a las formaciones Caborca, Arrojos y Cananea

(Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper et al., 1956; McMenamin, 1987).

Los geodlogos G. Arthur Cooper y Alberto R. Arellano recolectaron en 1946 fosiles de
Girvanella sp. y Olenellus sp. en la cima de Cerro Prieto al sur de Caborca (Alvarez, 1949), ese
mismo aflo empieza a incrementarse el interés por las rocas cambricas del estado, como lo
demuestran las primeras publicaciones realizadas por Cooper & Arellano (1946), quienes

hicieron los primeros estudios formales del area de Caborca.

Lochman (1948), describe siete géneros y siete especies de trilobites del Cambrico
temprano y medio tradicional del area 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 bioestratigraficas del Cadmbrico medio en Norteamérica

(McCollum & Sundberg, 2007; Webster, 2011).

En 1952, en un estudio detallado de la estratigrafia de las rocas cambricas de Caborca,
dirigido por G. Arthur Cooper, se establecen para el Cambrico inferior las formaciones Puerto
Blanco, Proveedora, Buelna y Cerro Prieto, ésta ultima de edad incierta; para el Cambrico medio

se consideran las formaciones Arrojos y El Tren (Cooper et al., 1952; 1956).

Gonzalez-Leon (1986) describe en el area de la sierra El Tule, municipio de Cananea,
Sonora, una secuencia de rocas sedimentarias del Cambrico medio y superior (Dresbachiano),
constituida principalmente por arenisca, caliza y capas de lodolita, limolita y arenisca de grano

muy fino.
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A través de los trabajos de Rivera-Carranco (1988a, 1988b) realizados en el area de
Caborca, se tiene conocimiento mas claro de los ambientes de depdsito de las rocas cdmbricas
ahi existentes, la mayor parte de estas rocas representan medios de aguas someras, tranquilas y

en ocasiones de caracter lagunar, ademas de existir depositos de intermarea y submarea.

En el area de Arivechi, este de Sonora, aflora un paquete sedimentario del Cambrico
medio y superior, constituido por lutita, arenisca, caliza oolitica y caliza oncolitica, distribuido

en las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y Milpillas (Almazan-Vazquez, 1989).

Stewart et al. (1984), realizaron un estudio estratigrafico de las rocas sedimentarias del
Proterozoico superior y Cambrico en el area de Caborca, identificando catorce formaciones y
considerando estas como parte del miogeoclinal cordillerano en el noroeste de México. En este
mismo estudio hicieron una reevaluacion de la biota fosil identificada por autores anteriores

(Stewart op. cit.).

Cirett & Aguilar (1989), son los descubridores del Cambrico del area de San José de
Gracia, quienes estudian la estratigrafia de las rocas de la region, identificando para el Cambrico
las formaciones Proveedora, Buelna y Cerro Prieto; estas unidades las incluyen dentro del grupo

San José.

Los primeros estudios llevados a cabo en las rocas cdmbricas de San José de Gracia son
los realizados por Maytorena-Silva et al. (1990), quienes mencionan la presencia de rocas
cambricas en la parte central del estado de Sonora, estudiando principalmente sus implicaciones

tectonicas.

Bartolini et al. (2001), hicieron un estudio estratigrafico y geocronolégico (K-Ar) en
rocas del terciario de San José de Gracia, donde también afloran rocas cambricas, definiendo
conglomerados terciarios y rocas volcanicas como un conjunto de mesas orientadas norte-sur y
bloques inclinados; estas secuencias volcanoclasticas sobreyacen discordantemente a las

secuencias del Paleozoico en la region.

Stewart et al. (2002) en el estudio de la estratigrafia de las secuencias neoproterozoicas

y cambricas las divide en cuatro principales asociaciones:
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1. La secuencia del Neoproterozoico ubicada al noreste de Hermosillo, por rocas
que conforman los grupos Las Viboras y El Aguila, que se consideran parte del
supercontienente Rodinia.

2. La secuencia que constituye el Grupo Las Bolas, ubicado al oeste de Sahuaripa,
que contiene depodsitos de glaciales en la parte superior de la secuencia.

3. Hacia la porcion norte-noreste estratos del Neoproterozoico y Cambrico
pertenecientes al miogeoclinal cordillerano, que fueron depositados a lo largo de
la margen continental de Laurentia, cuyo deposito se inicid después de la
fragmentacion del supercontinente Rodinia.

4. Hacia el sureste, la cubierta cratonal del Cambrico medio y superior dentro del

miogeoclinal cordillerano.

Almazan-Vazquez (2002), realiza los primeros estudios paleontologicos de las rocas
cambricas de esta region, tal como lo demuestran algunos restimenes cortos publicados en
memorias. Este mismo autor menciona la presencia de una abundante biota del Cadmbrico
temprano y medio, dividiendo la secuencia sedimentaria de la loma El Chihuarruita en siete
miembros (A-G). Stewart et al., (2002) colectaron fosiles de Oryctocara sp., Peronopsis sp.,
Peronopsis bonnerensis?, Peronopsis brighamensis, Oryctocephalus sp., Pagetia sp.
y ?Ehmaniella sp., entre otros. Posteriormente, Buitron et al. (2004), mencionan la presencia
del eocrinoide Gogia spiralis Robison, 1965, asi como la presencia de los trilobites Bristolia sp.
cf. B. bristolensis en el Cambrico inferior y Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis en el Cambrico
medio. Cuen et al. (2009) asigna las rocas del Cambrico inferior de esta area a la Zona de
Olenellus y las relaciona con otras rocas del sur de Estados Unidos de América. Nardin ef al.
(2009) en una reevaluacion del material fosil propuesto por Buitron op. cit., realizan un estudio
paleontolégico y sistematico de Gogia granulosa Robison, 1965; asi como una descripcion
detallada de los miembros litoldgicos propuestos por otros autores anteriores. Buitron et al.
(2011), mencionan la presencia de los moluscos Hyolithes sonora Lochman in Cooper et al.,
1952 y Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988. Posteriormente Huerta-Ruiz (2011) en
su tesis de licenciatura realiza el estudio detallado asi como la descripcion sistematica de estas

dos especies.
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Cuen (2012) hizo el estudio detallado de la estratigrafia y paleontologia de estas rocas y
las establece como secciones de referencia del Cambrico del area de Caborca, identificando las
formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Arrojos, con cambios de facies hacia ambientes
mas externos. El mismo autor, realiza una reevaluacion del material fosil e identifica la presencia
de Ogygopsis sp., Pagetia sp., Lingulella sp., y escleritos aislados de Chancelloria sp.,
mencionando ademas la posible presencia de Salterella sp. Cuen et al. (2012) hablan de la
presencia de la Zona de Albertella en la Formacion Arrojos, debido a la presencia de los
trilobites Oryctocephalus sp., Ogygopsis typicalis, Elrathina antiqua, Bathyuriscus sp.,
Peronopsis bonnerensis, Pagetia resseri y escleritos aislados de Chancelloria sp. cf. C. eros

Walcott, 1920; confiriendo estas rocas a un ambiente marino de plataforma externa.
I11. HIPOTESIS
Los ecosistemas marinos del Cambrico en Sonora son muy similares a los actuales,
variando Uinicamente los grupos funcionales que los constituyen.
IV. OBJETIVOS

IV.1. Objetivo general

Comparar la dindmica de las comunidades bentonicas del Cambrico en Sonora y la
influencia de varios factores paleogeograficos y paleoecologicos, ademas de sus

reemplazamientos, con sus equivalentes en los ecosistemas marinos modernos.
IV.2. Objetivos particulares

1. Caracterizar los ecosistemas desarrollados en ambientes paleogeograficos de
plataforma, arrecifales o periarrecifales, expuestos en el Cambrico de Sonora.

2. Identificar mediante estudios de estratigrafia, paleontologia y sedimentologia las
caracteristicas paleoecoldgicas de los ecosistemas del Cambrico de Sonora.

3. Realizar una comparacion de los ecosistemas marinos del Cambrico con los ecosistemas

marinos del Holoceno.
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V. MATERIALES Y METODOS

V.1. Area de estudio

San José de Gracia se ubica en la parte central del estado de Sonora (Figura 1), México,
en las coordenadas geograficas 29°17°19” Ny 110°36°44” W. El area de interés aflora en la
carta topografica H12-D32, escala 1:50 000 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI, 2001); y en la carta Geologico-Minera con la misma denominacién del
Servicio Geologico Mexicano (SGM, 2002). La loma El Chihuarruita, correspondiente a los
afloramientos cambricos, se encuentra localizada a 2 km al sureste del poblado de San José de
Gracia, en las coordenadas 29°17°06” Ny 110°35°05” W. El acceso principal al area de estudio
es por la carretera federal No. 15 y la carretera federal No. 21, en el tramo Hermosillo-Ures

(Figura 2). La distancia aproximada a la capital del estado, Hermosillo, es de 36 km.
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Figura 1. Mapa de Sonora donde se muestra el area de estudio, San José de Gracia, en la parte
central del estado.
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Figura 2. Mapa de localizacion detallado de acceso al area de estudio, donde se muestran las
carreteras y los principales rasgos hidrograficos.
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V.2. Metodologia

Para llevar a cabo el presente trabajo se recopild informacion bibliografica e
investigaciones existentes, las cuales fueron llevadas a cabo previamente en el area de estudio
por diversos investigadores e instituciones. Estos trabajos fueron resumidos y examinados para
identificar las principales areas de interés a tratar, sobre todo con fines estratigraficos y
paleontologicos. Durante esta etapa también se elaboraron fichas bibliograficas que permitieran
ordenar el conjunto de datos, facilitando el acceso a la informacién. Posteriormente se utilizaron

técnicas de campo y de laboratorio, las cuales se explican a continuacion.

Se utilizaron iméagenes de satélite obtenidas del software Google Earth 7 ®, las cuales
fueron descargadas en alta resolucion. Posteriormente se utiliz6 la carta topografica H12-D32
(INEGI, 2011) y el mapa Geologico-Minero del Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 2002) asi
como un GPS de mano Garmin GPSMAP Serie 64 para determinar la posicion geografica del
area de estudio en datum WGS84. La informacidn antes mencionada fue analizada de manera
conjunta por medio del SIG Esri ArcGIS Desktop 10.3 ®, con el fin de observar los cuerpos

rocosos, fallas, fracturas y los limites geograficos del area de estudio.

Se realizaron visitas al area de estudio, San José de Gracia, primero con fines logisticos
para determinar los accesos, mejores afloramientos y secuencias mas completas; lo anterior con
el fin de elaborar secciones estratigraficas continuas y que no estuvieran afectadas por eventos
tectonicos-estructurales, dificultando de esta manera el andlisis estratigrafico o bien invalidaran
la secuencia. Posteriormente se visitd el drea de estudio de nuevo para la elaboracion de

secciones, recoleccion de muestras de roca y material paleontolégico.

En campo se realizé un perfil del cerro donde aflora el area de interés, en dicho perfil se
plasmaron datos geoldgicos como rumbo, buzamiento, formacion, contacto y litologia
predominante; también se plasmaron datos con la informacion referente a los nlimeros asignados
a los estratos y posicion de las muestras. La seccion estratigrafica fue elaborada por medio del
baculo de Jacobs asi como con ayuda de la brajula tipo Brunton y cinta métrica. El espesor real
fue calculado por medio del método grafico. Los datos referentes al espesor de los estratos,
caracteristicas litoldgicas, datos estructurales, entre otros, fueron utilizados para elaborar tablas

de analisis que permitieran elaborar de una manera mas sencilla la cartografia geologica.
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Se realizd un muestreo estratificado de fosiles, capturando por medio del GPS las
coordenadas geograficas donde se tom6 la muestra. Cada muestra fue sefialada con una clave,
la cual consisti6 en las iniciales del nombre de la localidad con letras mayusculas, seguido del
nimero de muestra, por ejemplo: SJG-001. Bajo el mismo esquema también se recolectaron

muestras de roca, marcando la orientacidon de la misma con respecto a la base y cima del estrato.

Las muestras paleontoldgicas fueron extraidas de la roca, generalmente arenisca, lutita
y caliza, por medio de un cincel y martillo. Se llevo a cabo un estricto control de la posicion
estratigrafica de los ejemplares colectados. Cada ejemplar fue sefialado con las claves
anteriormente descritas. Para ser transportado al laboratorio, el material fosil fue envuelto en
papel periodico y colocado dentro de una bolsa plastica marcada con el nimero de estrato del

cual se extrajo la muestra.

Los ejemplares fosiles conservados en arenisca y caliza fueron limpiados mecénica y
quimicamente. Para la limpieza mecéanica fueron introducidos unos minutos en agua,
posteriormente se colocaron sobre un saco de arena y con ayuda de un martillo y cinceles de
diversos tamafos fueron liberados del exceso de material rocoso; posteriormente fueron
cepillados y utilizando agujas finas se detallaron los caracteres morfologicos para
posteriormente ser fotografiados e identificados. Para la limpieza quimica de los ejemplares,
principalmente los conservados en caliza, se utilizo acido clorhidrico al 10%, procurando que
cubriera perfectamente la superficie del fosil, posteriormente fueron lavados con agua a fin de
eliminar el acido. Los fosiles conservados en lutita no fueron tratados bajo ninglin esquema de

limpieza debido a lo delicado de la roca, no permitiendo ningun tratamiento.

La observacion y fotografiado de los fosiles se realizé en un microscopio Leica EZ4 HD.
Para la determinacion de los taxones se estudiaron las diagnosis y descripciones propuestas en
el Treatise on Invertebrate Paleontology de Moore (1959), asi como las diferentes revisiones

que ha estos se le han hecho.

Para el analisis de las rocas se elaboraron secciones delgadas y posteriormente fueron
analizadas en el microscopio petrografico para determinar la litologia y observar microfosiles.
Para el estudio petrografico se utilizé la metodologia propuesta por Folk (1962) y Dunham

(1962). Una vez obtenida la informacidn taxonoémica y petrologica detallada, se infirieron los
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ambientes de deposito y edades correspondientes a la localidad de estudio. También los

diferentes taxones fueron asignados a diversos grupos funcionales segun sus caracteristicas.

El material paleontoldgico recolectado fue cuantificado respecto al nimero de
individuos por especie determinando de esta manera la riqueza de especies. Posteriormente
mediante el software Past 3.x ® se obtuvieron los indices ecologicos utilizados en el capitulo de
Paleoecologia, como son Dominancia y Equitatividad de Simpson (1949), Diversidad de
Shannon-Weaver (1949), Riqueza de especies de Menhinick (1964), Riqueza Total de Chao

(2004) y curvas de rarefaccion.

indice de Dominancia y Equitatividad de Simpson (1949): Fue propuesto por
Simpson (1949) como un pardmetro para mediar la dominancia de especies, considerando el
nimero total de especies y la proporcién de ocurrencia de cada una de estas. El indice de
dominancia de Simpson consiste en la probabilidad de que uno o dos individuos de la misma
muestra, tomados al azar, correspondan a la misma especie. Dominancia es siempre < 1,

(Somerfield, et al., 2008):

Yicani(n; — 1)
N(N —-1)

D =

Doénde:

S = es el nimero de especies

N = es el total de organismos presentes

n = es el nimero de ejemplares por especie

Los datos obtenidos pueden variar de 0 a 1, donde 0 indica que todos los taxa estan

presente y 1 indica que un s6lo taxdn domina a la comunidad.

indice de Diversidad de Shannon-Weaver (1949): Fue claborado por Shannon y
Weaver en 1949, este modelo se encuentra basado en la teoria de la informacion. Asume que
los individuos son muestreados de manera aleatoria y que todas las especies estan representadas

en la muestra y que pueden ser estimadas de acuerdo al algoritmo:
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H =- z pilog,p;

Doénde:

p; = proporcion de individuos pertenecientes a la especie i en la muestra. El valor de p;
es desconocido, pero puede ser estimado a través de N; /N, donde N; es el nimero de individuos

de la especie i y N el total de nimero de individuos (Zarco-Epinosa, 2010).

indice de Diversidad de Shannon: Es utilizado para cuantificar la diversidad de
especies. El indice considera tanto el nimero como la abundancia relativa de las especies.
Consiste en que si la diversidad es baja, entonces la seguridad de tomar una determinada especie
por azar es alta. Si la diversidad es elevada, entonces es dificil predecir a que especie pertenecera

un individuo tomazo al azar (Smith y Smith, 2007).

H = —;@oaogzpo

Doénde:
H = Diversidad de especies
S = numero de especies

p; = es la proporcion de individuos en el total de la muestra que pertenecen a la especie

indice Diversidad de Menhinick (1964): Fue definido por Menhinick (1964) para

considerar la diversidad mediante la siguiente férmula:

Dpn = —=

VN

indice Riqueza Total de Chao (2004): Fue propuesto por Chao (2004) y estima el
nimero de especies esperadas considerando la relacion entre el nimero de especies
representadas por un individuo (singleton) y el numero de especies representadas por dos

individuos en las muestras (doubleton).
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Fi(F,—1)
2(F, + 1)

Ch=S+
Donde:
F;= Numero de especies singleton

F,= Numero de especies doubleton

Para la comparacion con los ecosistemas marinos recientes se realizd una busqueda
detallada de ecosistemas actuales y sus caracteristicas ecologicas y ambientales. Posteriormente

fueron caracterizados y comparados con los ecosistemas del Cambrico.
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CAPITULO 1. CARACTERIZACION DE LOS ECOSISTEMAS DESARROLLADOS
EN AMBIENTES PALEOGEOGRAFICOS DE PLATAFORMA, ARRECIFALES O
PERIARRECIFALES, EXPUESTOS EN EL CAMBRICO DE SONORA.

En el presente capitulo se asigna edad a los principales afloramientos del Cambrico de
la region, acorde a la nueva division del Cambrico propuesta por la ISCS (Peng et al. in

Gradstein et al., 2012). Las zonas bioestratigraficas han sido establecidas conforme a Webster

(2011) y Webster & Bohach (2014).

Los datos paleontoldgicos utilizados en este estudio proceden de seis localidades en el
estado de Sonora. La informacion esta basada en una combinacion de trabajo de campo y de
fuentes publicadas. Las faunas de trilobites del Cambrico han sido documentadas en trabajos
previos, como los de Lochman (1948), Cooper et al., (1952; 1956); Stewart et al., 1984;
Gonzalez-Leon, 1986; McMenamin, 1987; Almazan-Vazquez, 1989; Vega, 1996.

Para su estudio las faunas de trilobites del Cambrico del estado de Sonora han sido
divididas en cuatro regiones segun su distribucion geografica: a) Region Noroeste, comprende
los depositos del area de Caborca, Cerro San Clemente y Cerro Rajon, donde afloran
principalmente las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El
Tren. b) Region Noreste, contiene los depodsitos del area de Cananea (Cerros El Tule), donde
aflora principalmente la Caliza ?Abrigo. c) Region Central, comprende los depdsitos del area
de Mazatan (Sierra Agua Verde y Rancho Sobechi), asi como San Jos¢ de Gracia, donde se han
documentado las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilan. d) Region Este
que comprende los depdsitos del area de Arivechi con las formaciones La Sata, El Mogallon,
La Huerta y Milpillas (Figura 3). También se describen las caracteristicas estratigraficas, el

contenido biotico asociado asi como las consideraciones bioestratigraficas para cada region.
I.1. Region Noroeste
Area de Caborca

La Region Noroeste comprende principalmente los depositos localizados en los cerros

San Clemente, Rajon, Cerro Prieto, Los Difuntos, Buelna, La Proveedora y Los Arrojos, donde
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se ha documentado la presencia de las formaciones Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro
Prieto, Arrojos y El Tren (Cooper ef al., 1952; 1956; Stewart et al., 1984; McMenamin, 1987;
Stewart & Poole, 2002).

Formacion Puerto Blanco

La Formacion Puerto Blanco fue propuesta por Cooper ef al. (1952) en los cerros La
Proveedora, donde tiene su localidad tipo (Rivera-Carranco, 1988a), aflorando también en los
cerros Calaveras, La Ciénega, Cafiedo, San Clemente y Rajon. Esta constituida por lutita,
arenisca y calcarenita con fosiles del Cambrico inferior, principalmente trilobites olenélidos. En
su localidad tipo posee un espesor de 281 m y su contacto inferior es discordante con rocas
volcanoclasticas y el contacto superior es concordante con la Formacion Proveedora (Cooper et
al., 1952; 1956). Stewart et al., 1984, dividieron esta secuencia en cuatro unidades (1-4) debido

a sus caracteristicas litoldgicas.

Los trilobites de la Formacion Puerto Blanco del area de Caborca estan representados
principalmente por Lochmanolenellus primus (Lochman in Cooper et al., 1952) (=
Lochmanolenellus mexicana (Lochman in Cooper et al., 1952) (=Wanneria mexicana prima
Lochman in Cooper et al., 1952; Wanneria mexicana Lochman in Cooper et al., 1952; Laudonia
mexicana Lochman in Cooper et al., 1952) y Olenellus sp. En la Formacion Puerto Blanco de
Cerro San Clemente se ha identificado la presencia de Nevadia ovalis y Avefallotaspis? orbis

(=Judomia orbis) (McMenamin, 1987).

La asociacion faunistica de la Formacion Puerto Blanco es abundante, aunque con poca
variedad de especies, conociéndose ademads arqueociatos (4jacicyathus rimouski, Ajacicyathus
nevadensis, Etmophyllum whitneyi, Etmophyllum cooperi y Etmophyllum americanum),
braquiopodos (Lingulella proveedorensis y Obolella mexicana), agmatos (Salterella sp.) y

moluscos (Hyolithes sp. cf. H. princeps).

Las zonas bioestratigraficas del Begadeano superior, Waucobano inferior (Piso 2-Piso
4), comprenden un amplio rango de biozonas, desde la més antigua a la mas joven: Fritzaspis
como biozona basal del Cambrico con base en trilobites, Fallotaspis, Esmeraldina rowei,

Grandinasus patulus, Avefallotaspis maria, No definida, Nevadia addyensis y Nevadella
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eucharis en la parte superior. Diversas zonaciones han sido llevadas a cabo en el area de Caborca
para posicionar la Formacion Puerto Blanco (Hollingsworth y Babcock 2011; Cuen, 2013;
Webster y Bohach, 2014), considerando en general que esta debe comprender un rango de
biozonas desde el periodo pre-trilobitoideo hasta la parte inferior del Dyerano (zonas ain no
definidas, antiguamente denominada Zona de Bonnia-Olenellus). Las zonaciones
bioestratigraficas a detalle llevadas cabo por Webster y Bohach (2014), indican lo siguiente: La
unidad 1 es posicionada en el periodo pre-trilobitoideo (Begadeano), la unidad 2 corresponde
con la base de la Zona de Fritzaspis a la parte superior de la Zona de Grandinasus patulus
(Waucobiano inferior, Montezumano inferior), la unidad 3 corresponde a la Zona de
Avefallotaspis maria (Waucobiano, Montezumano) y finalmente la unidad 4 corresponde desde
la base de la Zona de Nevadia addyensis a las zonas no definidas del Dyerano inferior

(Waucobiano, Dyerano).
Formacion Proveedora

La Formacién Proveedora toma su nombre de la antigua mina La Proveedora (Cooper y
Arellano, 1946; Cooper et al., 1952; 1956), y consiste de 225 m de cuarcita de color blanco con
manchas de 6xido, intercalada con lutita de color gris-oscuro a verde. Esta unidad también aflora
en los cerros Los Arrojos, Buelna y Cerro Prieto, variando su espesor. El contacto inferior con

la Formacion Puerto Blanco es concordante, al igual que el superior con la Formacion Buelna.

Lochman in Cooper et al. (1952, 1956) identifica dentro de esta unidad fragmentos de
olenélidos asignados de manera dudosa al género ?Lochmanolenellus (=?Wanneria mexicana).
La fauna f6sil asociada de esta unidad estd conformada por fragmentos de braquidpodos

(Lingulella sp.) y abundantes icnofosiles (Skolithos isp.) (Stewart et al., 1984).

El contenido de fosiles de la Formacion Proveedora del area de Caborca es escaso, sin
embargo, debido a su posicion estratigrafica aunado a la presencia de ?Lochmanolenellus es
colocada desde la parte media del Dyerano (Figura 4), biozonas aun no definidas (antiguamente
denominada zona de Bonnia-Olenellus) hasta la parte media de la Zona de Bristolia mohavensis.

(Cuen, 2013; Webster y Bohach, 2014).
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Formacion Buelna

La Formacion Buelna toma su nombre de los cerros Buelna, ubicados en el area de
Caborca. Su litologia consiste de caliza color gris-claro, con gran cantidad de vetillas de calcita
y arenisca calcérea. Esta unidad posee un espesor de 70-100 m, aflorando también en los cerros
Arrojos, Proveedora, Cerro Prieto y los Difuntos. El contacto inferior con la Formacion
Proveedora es concordante, mientras que el contacto superior con la Formacion Cerro Prieto es

transicional.

Los trilobites de la Formacion Buelna corresponden a Fritzolenellus truemani (Walcott,
1913) (=Olenellus truemani), Mesonacis fremonti (Walcott, 1910) (=Olenellus fremonti),
Olenellus puertoblancoensis (=Paedeumias puertoblancoensis Lochman in Cooper et al.,
1952), Wanneria walcottana buelnaensis, Bonnia sonora, Antagmus buttsi, Antagmus

solitarius, Onchocephalus buelnaensis, Onchocephalus mexicanus y Sombrerella mexicana.

El contenido biodtico asociado estd dado por algas calcareas (Girvanella mexicana),
arqueociatos  (Coscinocyathus  sp., Archaeocyathus yavaroskii, Protopharetra sp.,
Cambrocyathus sp. cf. C. occidentalis y ?Syringocnema sp.), braquidopodos (Obolus
labradoricus, Paterina sp.), agmatos (Salterella mexicana, Salterella sp. cf. S. pulchella), y

moluscos (Scenella sp. cf. S. reticulata, Orthoteca buelna y Hyolithes whitei).

La bioestratigrafia del area ha sido estudiada por diversos autores (Cooper et al., 1952;
1956; Stewart et al., 1984; Cuen, 2013 y Webster y Bohach, 2014), la cual comprende un rango
de biozonas que varia desde la parte media de la Zona de Bristolia mohavensis a la parte
intermedia de la Zona de Bolbolenellus euryparia (Webster y Bohach, 2014). En el presente

trabajo se le asigna una edad del Piso 4?, Waucobiano, Dyerano (Figura 4).
Formacion Cerro Prieto

Esta unidad fue definida en Cerro Prieto, area de Caborca, como una caliza maciza de
color negro-oscuro, con gran resistencia al intemperismo de forma homogénea. Posee un
espesor de 85 a 125 m, aflorando también en los cerros Los Arrojos, Buelna y Los Difuntos. El
contacto inferior con la Formacion Buelna es transicional, mientras que el contacto superior con

la Formacion Arrojos es concordante.

24



Esta unidad no proporciond fosiles indicadores de edad, sin embargo debido a su
posicion estratigrafica Cuen (2013) la considera de la Zona de Nephrolenellus multinodus,
mientras que Webster y Bohach (2014) la colocan desde la parte media de la Zona de
Bolbolenellus euryparia hasta la parte superior de la Zona de FEokochaspis nodosa.
Considerando lo anterior en el presente trabajo se le asigna una edad del Piso 4? (Global),

Waucobiano, Dyerano (Laurentia) a la parte inferior del Lincolniano, Delamarano (Figura 4).
Formacion Arrojos

Fue definida en los cerros Los Arrojos, suroeste de Caborca por Stoyanow (1942),
posteriormente Cooper ef al. (1952) la describieron de manera mas detallada. Estd compuesta
principalmente por lutita intercalada con caliza y en la parte superior por arenisca. Posee un
espesor de 160-190 m, aflorando también en los cerros Los Difuntos. El contacto inferior con
la Formacion Cerro Prieto es concordante, mientras que el contacto superior con la Formacion

El Tren no fue observado por sus autores originales (Cooper ef al., 1952).

La Formacion Arrojos posee una abundante fauna de trilobites, representados por
Alokistocare althea, Alokistocare modestum, Akolistocare sp., Alokistocarella mexicana,
Kistocare corbini, Kistocare tontoensis, Kochaspis cooperi, ?Kochaspis sp., Kootenia exilaxata,
Athabaskia bela, Ptarmigania (Ptarmiganoides) bispinosa, Glossopleura leona, Glossopleura
sp. (= Sonoraspis Stoyanow in Cooper et al., 1952; Sonoraspis torresi Stoyanow in Cooper et
al., 1952; Sonoraspis gomezi Stoyanow in Cooper et al., 1952), Ptychoparia clusia, Albertella
proveedora, Mexicaspis stenopyge, Mexicaspis difuntoensis, Zacanthoides holopygus,
Amecephalus arrojosensis, Arellanella caborcana, Arellanella sonora, Arellanella sp.,
Caborcella arrojosensis, Inglefieldia imperfecta, Proveedoria starquistae, Mexicella mexicana,

Pachyaspis deborra, Pachyaspis isabella 'y Pachyaspis sp.

La asociacion biodtica de la Formacion Arrojos estd dada por algas calcareas (Girvanella
sp. cf. G. sinesis), coeloescleritoforos (Chancelloria eros), braquidopodos (Acrothele concava,
Linnarssonia sp. (=Pegmatreta rara), Micromitra sp., Nisusia sp., Wimanella sp. y Diraphora

arrojosensis), y moluscos (Hyolithes sonora).
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La Formacion Arrojos comprende un amplio rango de biozonas, las cuales han sido
estudiadas por diversos autores (Cooper et al., 1952; 1956; Stewart et al., 1984; Cuen, 2013;
Webster y Bohach, 2014). En el presente trabajo se consideran las biozonas propuestas por
Webster y Bohach, 2014, para la base de la formacidn, se inicia en la Zona de Amecephalus
arrojosensis, mientras que la parte superior son consideradas las zonaciones de acuerdo a Cuen
(2013) quien la coloca hasta el limite superior de la Zona de Glossopleura walcotti. Esta unidad
comprende un rango de edades que van desde el Piso 4 superior hasta el Piso 5 inferior

(Lincolniano, Delamarano).
Formacion El Tren

Fue definida en el extremo septentrional de los cerros Los Arrojos. Estd constituida en
la base por un conjunto de calizas de aspecto moteado, que graduan hacia la cima a calizas
dolomitizadas y a una alternancia entre estratos de dolomias negras. Estd unidad posee un
espesor de 420-490 m, aflorando también en los cerros Los Arrojos, cerros La Proveedora y
cerro Los Difuntos. El contacto inferior con la Formacién Arrojos es concordante, mientras que

el contacto superior no se observa.

Para la Formacion El Tren se conocen las especies de trilobites Athabaskia minor,
Inglefieldia sp. y Parehmania sp. La asociacion biodtica estd dada principalmente por los

braquiopodos Linnarssonia sp. (=Pegmatreta arellanoi) y Dictyonina.

Los fosiles recolectados en la Formacion El Tren son escasos como ya se argumento
anteriormente, en el presente trabajo es considerada como perteneciente a la parte superior de la
Zona de Glossopleura walcotti, correspondiéndole una edad del Piso 5, Lincolniano,

Delamarano (Figura 4).
I.2. Region Noreste

La Region Noreste comprende principalmente los depositos del drea de Cananea, en el
cerro El Tule (Gonzalez-Leon, 1986). En esa localidad afloran rocas presumiblemente
correlacionables con la Cuarcita Bolsa y Formacion Abrigo (Gonzélez-Leon, 1986; Cuen,

2013).
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Cananea

En el area de la sierra del Tule, area de Cananea, aflora una secuencia constituida por
caliza de color café a gris claro, con estratificacion delgada a muy delgada, con un espesor
aproximado de 110 m, la cual puede ser correlacionable con la Formacioén Abrigo del sureste de
Arizona, EUA (Gonzalez-Ledn, 1986). El contacto inferior con la ?Formacion Bolsa es

concordante, mientras que el contacto superior con la Caliza Martin es discordante.

En la parte basal de la unidad se recolectaron los trilobites Arapahoia sp. y Cedaria sp.,
mientras que en la parte superior se reportan Tricrepicephalus sp., Llanoaspis sp., Coosella sp.

y Coosia sp. (Gonzalez-Leon, 1986).

La asociacion faunistica dada por Arapahoia sp. y Cedaria sp. en la parte basal de la
unidad indica la Zona de Cedaria/Cedarina dakotaensis con una edad Serie 3, Guzhangiano;
mientras que para la cronologia regional de Laurentia se considera un Lincolniano, Marjumano.
La Zona de Cedaria fue reconocida por Gonzalez-Ledn (1986) en el area de la sierra del Tule,
en el presente trabajo se precisa la edad Serie 3, Guzhangiano. La presencia de Tricrepicephalus
sp., Llanoaspis sp., Coosella sp. y Coosia sp. en la parte superior de la unidad indica la Zona de
Crepicephalus, correspondiéndole una edad Serie 3, Guzhangiano, mientras que para la
cronologia regional de Laurentia se considera Lincolniano, Marjumano. En este trabajo se

asigna la edad Serie 3, Guzhangiano (Figura 4).
I.3.Region Central

La Region Central comprende los depdsitos del area de Mazatan, donde se ha
identificado la presencia de la Formacion Proveedora (Stewart et al., 1984), asi como los del
area de rancho Sobechi (Vega, 1996). También en esta region son incluidos los depdsitos del
area de San José de Gracia, en los cuales se han reconocido las formaciones Proveedora, Buelna,

Cerro Prieto y El Gavilan (Cuen, 2013; Cuen et al., 2016).
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Mazatan
Formacion Proveedora

Esta unidad aflora principalmente en la parte inferior de la Sierra Agua Verde, consiste
de cuarcita de grano fino a grueso, conteniendo en la parte superior pequenios conglomerados,
asi como alta bioturbacion (Stewart et al., 1999). Sobreyace concordantemente a la ?Formacion

Puerto Blanco y es sobreyacida por la ?Formacion Buelna, teniendo un espesor de 120 m.

Los trilobites de la Formacién Proveedora del area de Sierra Agua Verde estan
representados por Bristolia bristolensis (=Olenellus gilberti), segun los estudios de Lieberman
(1999) O. gilberti corresponde a una sinonimia de Bristolia bristolensis, considerando lo
anterior es posible realizar una biocorrelacion con los afloramientos del area de San José de

Gracia, como se vera mas adelante.
Rancho Sobechi

Las rocas cambricas que afloran en las cercanias del rancho Sobechi fueron estudiadas
por Vega (1996), aflorando principalmente en los cerros La Feliciana, La Poza, El Jomudo,
Prieto, Las Milpas y Quizuani, asi como en las partes bajas de la sierra de Mazatan. La litologia
consiste principalmente en limolitas intercaladas con calizas, sobreyaciendo mediante fallas de

bajo dngulo a rocas graniticas mas jovenes.

Esta unidad contiene ejemplares de Tonkinella valida, Quadragnostus depressa (=

Peronopsis fallax depressa), Tomagnostus sp. y Ptychoparella sp. (=Syspacephalus sp.)

Estas rocas originalmente fueron asignadas a la Zona de Ehmaniella por Vega (1996),
pero en el presente trabajo son asignadas a la parte superior de dicha zona, especificamente a la
Subzona de Altiocculus debido a la presencia de Tonkinella valida la cual se encuentra
restringida a dicha subzona, indicando una edad Serie 3, Piso 5, para Laurentia Lincolniano,

Topazano.

La Subzona de Altiocculus Sundberg (1994), ocurre sobre la Subzona de Ehmaniella, y

su limite inferior se encuentra basado en la primera aparicion de Altiocculus mientras que el
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limite superior se encuentra basado en la primera aparicion de Bolaspidella Resser, 1937 (Figura

4).

La fauna del rancho Sobechi, documentada por Vega (1996) esta dominada por
agnostidos (Quadragnostus depressa'y Tomagnostus sp.). El género Tonkinella corresponde a
un trilobite polimero tipico del Cambrico medio inferior de amplia distribuciéon geografica.
Tonkinella valida Tchernysheva, 1962, se encuentra restringida a la Subzona de Altiocculus,
como sucede en Swasey Limestone, en las Drum Mountains de EUA (Sundberg, 1994) y en el

area de Mazatan, Sonora (Vega, 1996).
San José de Gracia

En el area de San José de Gracia, especificamente en el cerro El Chihuarruita, afloran
las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilan (Cuen, 2013; Cuen et al., 2016),
las cuales poseen una biota fosil relativamente bien conservada. En el presente trabajo se

muestran las consideraciones bioestratigraficas para dicha region.
Formacion Proveedora

Consiste en cuarzoarenita de grano fino con alta bioturbacion e icnofosiles. Posee un
espesor de 225 metros y aflora principalmente en el cerro El Chihuarruita, el contacto inferior
no se observa ya que se encuentra cubierto por rocas volcénicas del terciario y el contacto

superior es concordante con la Formacion Buelna.

Esta unidad no proporciond fésiles de trilobites, sin embargo la presencia de icnofosiles
es notoria, principalmente Skolithos isp., Arenicolites isp., Palaeophycus isp., Asteriacites isp.

y Asterosoma 1sp. (Buitron et al., 2016).
Formacion Buelna

De la base a la cima consiste en una caliza arenosa intercalada con lutita. Posee un
espesor de 19 metros y aflora principalmente en el cerro El Chihuarruita, sobreyace de manera
concordante a la Formacion Proveedora y es sobreyacida de igual manera por la Formacion

Cerro Prieto (Cuen, 2013).
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La Formacion Buelna contiene los trilobites Bristolia sp. cf. B. bristolensis y Olenellus
sp. La asociacion bidtica estd dada por algas calcareas y braquidpodos no identificados,

moluscos (Hyolithes sonora y Haplophrentis reesei) y equinodermos (Gogia granulosa

Robison, 1965).

Las rocas de la Formacion Buelna son asignadas a la Zona de ?Bristolia mohavensis
o ?Bristolia insolens, confiriéndole una edad Serie 2, Piso 4, y para Laurentia corresponde con

Waucobiano, Dyerano (Figura 4).

El objetivo de zonaciones bioestratigraficas de alta resolucion ha requerido que la zona
de Olenellus o Bonnia-Olenellus sea abandonada (Webster, 2011). Seis nuevas zonaciones
bioestratigraficas son establecidas en la parte superior del Dyerano, sustituyendo la zona de
Olenellus, de la mas antigua a la mas joven: Arcuolenellus arcuatus, Bristolia mohavensis,
Bristolia insolens, Peachella iddingsi, Bolbolenellus euryparia y Nephrolenellus multinodus.
La base de cada zona se encuentra definida por la primera aparicion de la especie del mismo

nombre.

Bristolia bristolensis ocurre 5 metros sobre la base de la Formacion Buelna en San José
de Gracia, estando asociada a fragmentos de Olenellus sp. Esta ultima tiene un rango
estratigrafico muy amplio, estando presente en la Zona de Bristolia mohavensis y Bristolia
insolens. Por otro lado Bristolia bristolensis se encuentra restringida a la parte superior de la
Zona de B. mohavensis y la parte inferior de la Zona de Bristolia insolens, siendo esta la mdxima
precision bioestratigrafica que se puede obtener debido a la asociacion faunistica (Bristolia

bristolensis y Olenellus sp.) que se tiene en San Jos¢ de Gracia.
Formacion Cerro Prieto

Consiste en una caliza oolitica fuertemente recristalizada, con un espesor de 17 metros,
la cual se encuentra dolomitizada y con un marcado intemperismo carstico. Su distribucion
principal es en el cerro El Chihuarruita, sobreyace de manera concordante a la Formacion

Buelna y es sobreyacida de igual manera por la Formacion El Gavilan.

Estd unidad contiene fragmentos mal conservados de Amecephalus sp. cf. A.

arrojosensis asi como braquidopodos no identificados. Debido a la presencia de Amecephalus
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estas rocas son asignadas de manera dudosa a la Zona de Amecephalus arrojosensis o Poliella

denticulata, confiriéndole una edad del Piso 4-5 (Lincolniano).
Formacion El Gavilan

Consiste en una intercalacion de caliza y lutita roja muy fracturada. La distribucion
principal es en cerro El Chihuarruita y posee un espesor de 233 metros, el contacto inferior es
concordante con la Formacion Cerro Prieto y el contacto superior es discordante con rocas

volcanicas del terciario.

Contiene los trilobites Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis (=Peronopsis
bonnerensis), Pagetia resseri, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Bathyuriscus sp.,

Elrathina antiqua y Ogygopsis typicalis.

La asociacion faunistica esta dada por poriferos (Diagoniella sp., Chancelloria eros 'y
Allonia sp.), braquidpodos (Acrothele sp., Prototreta sp., Dictyonina sp., y Linnarssonia sp.) y

moluscos (Haplophrentis reesei).

Las rocas de la Formacion El Gavilan del drea de San José de Gracia son asignadas a la
Zona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus
praecurrens para plataforma abierta. Le corresponde una edad Serie 3, Piso 5, y en la cronologia

regional de Laurentia se puede datar en Lincolniano, Delamarano tardio (Figura 4).

La Zona de Mexicella mexicana sobreyace la Zona de Poliella denticulata en regiones
de plataforma interior y plataforma intermedia. La base esta definida por la primera aparicion
de Mexicella mexicana. Esta zona es dividida en tres unidades, la Subzona de Albertella
aspinosa, Subzona aun sin nombre (intermedia) y la Subzona de Albertella highlandensis.

(Sundberg, 2011).

La abundancia y amplia distribucion geografica de los trilobites agnostidos les confiere
un valor irrefutable como los mejores indices globales para la correlacion de los estratos del
Céambrico. La Zona de Ptychagnostus praecurrens fue propuesta por Robison (1984), la parte
inferior estd basada en la primera aparicion de la especie del mismo nombre, mientras que la

parte superior esta delimitada por la primera aparicién de Ptychagnostus gibbus.
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I.4. Region Este

La Region Este comprende principalmente los depositos localizados al este del poblado
de Arivechi, donde afloran las formaciones La Sata, El Mogallon, La Huerta y Milpillas.

(Almazan-Vazquez, 1989).
Arivechi
Formacion La Sata

Esta unidad fue definida en el cerro La Sata, area de Arivechi, de la cual toma su nombre.
Esta compuesta por cuarcita, lutita, arenisca, caliza oolitica y caliza oncolitica. Su autor original
le asigno una edad del Cambrico medio y la dividi6 en tres miembros (A, B y C) con base en

sus facies litologicas (Almazan-Vazquez, 1989).

En la parte media de la unidad (Miembro B), se colectaron abundantes ejemplares de
Amecephalus sp. y Fieldaspis sp., los miembros A y C no proporcionaron fosiles indicadores de

edad. La asociacion faunistica estd dada por los moluscos Hyolithes sp. y Scenella sp.

La asociacion de los trilobites Amecephalus sp. y Fieldaspis sp. indica la probable
presencia de Poliella denticulata, con una edad de Serie 3?, Piso 57, mientras que para la

cronologia regional de Laurentia corresponde al Lincolniano, Delamarano.

La Zona de Poliella denticulata (Sundberg y McCollum, 2003) sobreyace a la Zona de
Amecephalus arrojosensis 'y es sobreyacida por la Zona de Mexicella mexicana. En su localidad
tipo (Pioche Shale, Pioche Hills, Nevada, EUA) esta zona fue dividida en cinco asociaciones
faunisticas: Poliella denticulata, Fieldaspis celer, Syspacephalus longus, Poliellaites gloriosa
y Kochaspis augusta. La asociacion faunistica reportada por Almazan-Vazquez (1989) es

escasa, sin embargo, es indicativa de la Zona de Poliella denticulata.
Formacion El Mogallon

La Formacién El Mogallon estd compuesta por un paquete de rocas sedimentarias,
constituidas principalmente por caliza delgada de estructura laminar. Fue dividida en cuatro

miembros (A, B, C y D) por su descriptor original (Almazan-Vazquez, 1989). Constituye los
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afloramientos cambricos de mayor distribucion en toda la zona y constituye, practicamente los
cerros La Sata y El Mogallon. Sobreyace de manera concordante a la Formacion La Sata y se
infiere que el contacto superior con la Formacion La Huerta no es concordante, ya que no fue

posible situarlo por movimientos de desplazamiento vertical (Almazan-Vazquez, 1989).

Los trilobites del Miembro A estan representados por Ptychagnostus atavus,
Hypagnostus parvifrons, Quadragnostus sp. (=?Peronopsis fallax), Peronopsis sp., Olenoides
sp. cf. O. marjumensis, Modocia sp. El Miembro B no aporto6 fosiles, mientras que el Miembro
C proporciond las especies Hypagnostus parvifrons, Modocia typicalis, Utaspis sp. E1 Miembro
D proporcion6 ejemplares de Onymagnostus hybridus, Ptychagnostus atavus, Ptychagnostus

michaeli 'y Bathyuriscus sp.

La asociacion bidtica del Miembro A esta integrada por los braquidpodos (Prototreta
attenuata, Prototreta sp., Acrothele subsidua, Micromitra sp., Pegmatreta bellatula y
Linnarssonia ophirensis, asi como espiculas de esponja hexactinélidas. EI Miembro C
proporciond a Lingulella sp., Prototreta attenuata, Prototreta sp., Acrothele subsidua,
Lingulella sp. asi como los moluscos Hyolithes sp. Finalmente el Miembro D proporciond
ejemplares de Lingulella sp., Prototreta flabellata, Linnarssonia sp. cf. L. ophirensis y

Linnarssonia sp.

El Miembro A de la Formacion El Mogallén probablemente corresponda a la parte
inferior de la Zona de Ptychagnostus atavus, Serie 3, Drumiano. Mientras que para la cronologia
de Laurentia le corresponde una edad Lincolniano medio, Marjumano. El Miembro C
corresponde a la Zona de Bolaspidella, Zona de Ptychagnostus atavus, Serie 3, Drumiano. Para
Laurentia Lincolniano medio, Marjumano. Finalmente el Miembro D podria corresponder a las
zonas Goniagnostus nathorsti, Lojopyge armata y/o Lejopyge laevigata, indicando una edad

Serie 3?, Drumiano?. Para la cronologia de Laurentia Lincolniano, Marjumano (Figura 4).
Formacion La Huerta

La Formacion La Huerta toma su nombre del arroyo La Huerta, area de Arivechi, y

consiste principalmente en caliza con estratos delgados y con estructuras de bioturbacion. Posee

33



un espesor de 250 metros. Las relaciones estratigraficas no fueron establecidas debido a que los

contactos se encuentran cubiertos por sedimentos recientes (Almazan-Vazquez, 1989).

No proporcion6 trilobites, reportdndose solamente la presencia de braquidpodos

(Micromitra sp., Acrothele sp. y Prototreta attenuata).
Formacion Milpillas

Toma su nombre del arroyo del mismo nombre, drea de Arivechi, y consiste en una
alternancia de lutita calcdrea y caliza arcillosa. Tiene un espesor total de 200 metros y es

sobreyacida discordantemente por rocas del Ordovicico Inferior (Almazan-Vazquez, 1989).

La fauna de trilobites estd constituida por Aphelotoxon sp., Elvinia sp., Homagnostus

sp., Pseudoagnostus sp., Pterocephalia sp.

La asociacién faunistica estd dada por braquidpodos (Angulotreta sp., Micromitra sp. y
Quadrisonia sp.), moluscos (Pelagiella sp., Hyolithes sp. e Hypseloconus sp.), conodontos

(Westergaardodina sp.) y escleritos de Chancelloria sp.

La asociacion biotica de la Formacion Milpillas indica la Zona de Elvinia, con una edad

del Furongiano, Paibiano, mientras que para Laurentia indica un Millardano, Steptoeano.
L.5. Consideraciones bioestratigraficas

El establecimiento de las subdivisiones del Sistema Cambrico para el craton
norteamericano (Laurentia) ha sido un proceso de constantes cambios, principalmente debido a
la falta de elementos para la definicion de unidades con una seccidn estratotipo y punto de limite
global bien establecido (Babcock et al., 2011). Actualmente se reconocen cuatro series globales
para el Cambrico (Terreneuviano, Serie 2, Serie 3 y Furongiano), asi como diez pisos, de los
cuales cinco aiin no han sido formalmente establecidos (Piso 2, Piso 3, Piso 4, Piso 5 y Piso 10)
(Babcock et al., 2011; Peng et al. in Gradstein ef al., 2012). Para la cronologia de Laurentia se
reconocen cuatro series (Begadeano, Waucobano, Lincolniano y Millardano). La Serie
Begadeano ha sido considerada como anterior a los trilobites, mientras que los limites y
zonaciones bioestratigraficas para las series Begadeano, Waucobiano, Lincolniano y Millardano

son establecidas con base en trilobites.
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Las zonaciones bioestratigraficas propuestas en el presente trabajo se basan en trilobites,
debido a que estos representan las faunas marinas dominantes durante el Cambrico, y los
principales indicadores bioestratigraficos para el Paleozoico inferior; aunado a que la mayoria
de los microfosiles ttiles en bioestratigrafia se encuentran ausentes cerca de la base del
Cambrico. En efecto, la amplia distribucion geografica asi como el corto rango estratigrafico y
una rapida evolucion les confieren a los trilobites un valor irrefutable como indicadores
bioestratigraficos y paleoecologicos; sin embargo el marcado provincialismo y la existencia de
faunas endémicas, sobre todo durante el Cambrico temprano ha conducido a problemas de
correlacion global y esto ha influido en el establecimiento de biozonas claramente equivalentes,
provocando confusion y desacuerdo entre diversos investigadores. Los trilobites agndstidos
arrojan luz sobre esta problematica, principalmente por su cardcter cosmopolita, aunque su
ecologia aun es controversial, sin embargo, lo anterior no les resta utilidad como indicadores

bioestratigraficos globales.

Los afloramientos cambricos del estado de Sonora, estudiados en el presente trabajo son
considerados importantes debido a que contienen el mayor contenido bidtico asi como una clara
afinidad con los depositos del craton norteamericano, siendo estos los Uinicos afloramientos del

Cambrico conocidos en México.

En el 4rea de Caborca, la Formacion Puerto Blanco es considerada del Begadeano medio
al Dyerano medio, contenido un amplio rango de biozonas desde Fritzaspis hasta Nevadella
eucharis, siendo los depositos cambricos mas basales para México. La Formacion Proveedora
es asignada debido a su posicion estratigrafica al Dyerano medio, conteniendo probablemente
las zonas de Arcuolenellus arcuatus y Bristolia mohavensis. La Formacion Buelna es asignada
del Dyerano medio — superior y contiene desde la Zona de Bristolia mohavensis hasta la parte
inferior de la Zona de Bolbolenellus euryparia. La Formacion Cerro Prieto es asignada al
Dyerano superior — Delamarano inferior y contiene las zonas de Bolbolenellus euryparia a
Eokochaspis nodosa. La Formacion Arrojos comprende practicamente todo el Delamarano y un
rango de biozonas dado por Amecephalus arrojosensis a la parte inferior de la Zona de
Glossopleura walcotti. Finalmente la Formacion El Tren es asignada al Delamarano superior y

contiene la Zona de Glossopleura walcotti.
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En el area de Cananea, la Caliza Abrigo es asignada al Marjumano superior, conteniendo
las zonas de Cedaria/Cedarina dakotaensis y Crepicephalus. Los depositos del area de
Mazatéan, especificamente la Formacion Proveedora es asignada al Dyerano medio, debido a la
presencia de Olenellus gilberti. Los depdsitos del area de rancho Sobechi, son asignados al
Topazano superior, conteniendo la Subzona de Altiocculus, Zona de Ehmaniella. En el area de
San José de Gracia la Formacion Proveedora representa el Dyerano medio debido a su posicion
estratigrafica. La Formacion Buelna es asignada al Dyerano medio — superior conteniendo las
zonas de Bristolia mohavensis y/o Bristolia insolens. La Formacion Cerro Prieto es considerada
del Delamarano inferior — medio y probablemente contiene las zonas de Amecephalus
arrojosensis y/o Poliella denticulata. Finalmente la formacion El Gavilan es asignada al
Delamarano superior y contiene la Subzona de Albertella highlandensis, Zona de Mexicella
mexicana, o bien la Zona de Ptychagnostus praecurrens para plataforma abierta. Respecto a los
depositos del area de Arivechi, la Formacion La Sata es asignada al Delamarano inferior y
contiene la Zona de Poliella denticulata. La Formacion El Mogallon representa la mayor parte
del Marjumano y contiene la Zona de Bolaspidella o bien Ptychagnostus atavus, Ptychagnostus
punctuosus, Goniagnostus nathorsti y/o Lejopyge laevigata por la presencia de agnostidos. La
Formacion La Huerta no proporciond fosiles indicadores de edad, sin embargo debido a posicion
estratigrafica debe ser colocada en un rango de edad del Marjumano superior al Steptoeano
medio. Finalmente la Formacion Milpillas es asignada al Steptoeano superior — Sunwaptano

inferior, conteniendo la Zona de Elvinia.

Como se ha hecho evidente, es posible diferenciar los afloramientos del Cambrico de la
region con base en su asociacion faunistica, especificamente en trilobites polimeros y trilobites
miomeros, los cuales indican condiciones de deposito diferentes. En los afloramientos del area
de Caborca y Cananea se ha documentado solo la presencia de trilobites polimeros, indicando
ambientes marinos someros cercanos a la linea de costa (plataforma interior). Los depositos del
area de Mazatan, San José de Gracia y Arivechi contienen trilobites miomeros, indicando

depositos de plataforma abierta.

Las zonas establecidas en las diferentes regiones plantean aun ciertos problemas, debido
a que las columnas estratigraficas realizadas por diversos autores no son muy detalladas con

respecto a la posicion estratigrafica de los especimenes, por lo tanto los limites de dichas zonas
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establecidas estan sujetas a desplazamiento; sirviendo el presente trabajo como un ensayo para

ordenar y visualizar de manera general el Sistema Cambrico en México.
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Figura 3. Localizacion de los principales afloramientos del Cambrico en el estado de Sonora. 1
Cerro San Clemente, 2 Cerro Rajon, 3 Cerro Prieto, 4 Cerro Los Difuntos, 5 Cerros de Buelna,
6 Cerros La Proveedora, 7 Cerros Los Arrojos, 8 Cerros El Tule, 9 Rancho Sobechi, 10 Sierra
Agua Verde, 11 San José de Gracia, 12 Arivechi.
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Figura 4. Zonaciones bioestratigraficas realizadas para los principales depositos del Cambrico
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Del trabajo llevado a cabo para concluir el objetivo 1 se tiene el siguiente trabajo de
investigacion, el cual ha sido enviado para su publicacion a la Revista Arabian Journal of

Geosciences.

Trilobite-based biostratigraphy (Arthropoda-Trilobita) and related

faunas of the Cambrian from Sonora, Mexico

Cuen R.F' ® Valdez-Holguin J.E 2" ® Buitréon B.E ° ® Monreal R! ® Enriquez F?

Aguirre F? o Palafox J.J !

Cuen R.F! « Monreal R! « Palafox J.J !

1 Departamento de Geologia, Universidad de Sonora, Blvd. Luis Encinas v Rosales,

CP 83000, Hermosillo, Sonora, México.
Valdez-Holguin J.E 2" « Enriquez F? « Aguirre E?

2 Departamento de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas, Universidad de

Sonora, Luis Donaldo Colosio s/n, entre Sahuaripa y Reforma, Col Centro. CP.
83000, Hermosillo, Sonora, México.

Buitrén B.E ?

3 Departamento de Paleontologia, Instituto de Geologia, Universidad Nacional

Auténoma de México, Ciudad Universitaria, CP 04510, CDMEX. Email:
blancab@unam.mx

* Corresponding Author: Valdez J.E
Fmail: “jvaldez@guayacan.uson.mx

Abstract A biostratigraphic analysis based on trilobites of the main Cambrian outcrops
from Sonora, Mexico is performed. The data are based on a combination of field work and
published sources, including five previously studied locations from northern and eastern
Sonora, and a new location in the central part of the Sonora state (San José de Gracia).
Chronostratigraphic positions are assigned to the Cambrian outcrops according to ISCS
(2012). In the Caborca area, the Puerto Blanco, Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos
and El Tren Formations comprise a wide range of biozones, which starts from the
Fritzaspis Zone untill to the Glossopleura walcotti Zone. This corresponds to a global age
from Series 2-Series 3 (Stage 3-Stage 5), which is according to the chronology of Laurentia

corresponds to the Begadean-Lincolnian.

In the Cananea area, Cambrian rocks are exposed which are correlative with the

Bolsa quartzite and Abrigo limestone. Rocks from member 2 of the Abrigo are assigned to

Figura 5. Caratula de la publicacion Trilobite-based biostratigraphy (Arthropoda-Trilobita) and
related faunas of the Cambrian from Sonora, Mexico.
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CAPITULO 2. IDENTIFICAR MEDIANTE ESTUDIOS DE ESTRATIGRAFIA,
PALEONTOLOGIA Y SEDIMENTOLOGIA LAS CARACTERISTICAS
PALEOECOLOGICAS DE LOS ECOSISTEMAS DEL CAMBRICO DE SONORA.

I1.1 Estratigrafia
Formacion Proveedora

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: La Formacion Proveedora fue
definida en los cerros del mismo nombre en el drea de Caborca, Sonora. Estd compuesta por
intercalaciones de cuarcita y arenisca. La cuarcita aflora en la base y es de color blanco con
tonalidades grises y manchas de 6xidos de fierro. La arenisca es de color café oscuro, verde y
de grano fino, observandose en algunas ocasiones muy silicificada. En la cima se encuentra un
horizonte de 37 metros de cuarcita, aparentemente menos metamorfoseada, con fragmentos de
trilobites, los cuales no pudieron ser identificados con certeza por sus descriptores originales,

asi como alta bioturbacion. La unidad posee un espesor de 226 metros (Cooper et al., 1956).

Nardin et al. (2009), realiza la primera publicacion detallada de la estratigrafia de las
rocas cambricas de San José de Gracia, dividiendo estds rocas detriticas en tres miembros (A,
B, C) con base a su litologia, compuesta por cuarcita y arenisca. Cuen (2012), asigna estas rocas
a la Formacion Proveedora (Cooper et al., 1952) estableciéndolas como seccion de referencia

del 4rea de Caborca (CNNE, 2010).

En el area de San José de Gracia, la Formacion Proveedora, se observa como un paquete
de cuarzoarenita, de coloracion rosa, con manchas de 6xido. Se encuentra coronando la loma El
Chihuarruita, y la fuerte fracturacion y contacto con capas de roca menos competente (caliza),

le confiere un aspecto fallado.

Litologia y espesor: En la base de la unidad aflora un paquete de cuarcita de color café
oscuro, con granos de cuarzo que no sobrepasan el milimetro de espesor, siendo granos
subredondeados y de manera general con una buena clasificacion granulométrica. Estas capas
poseen estratos menores a 1 metro en espesor y es posible observar abundantes manchas de

oxidos de fierro. En este nivel es posible encontrar estratificacion laminar y estratificacion
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cruzada, la cual indica cambios en la mecanica de fluidos. Posteriormente aflora un paquete de
arenisca gruesa de cuarzo de color café y amarillo, el cual al parecer posee una estructura
conglomeratica, con clastos del tamafo de gravas, los cuales son subangulosos —
subredondeados y con un diametro de 02 a 03 mm. Después aflora un paquete de cuarzoarenita
de grano fino, de color guinda y café oscuro, seguido por arenisca de color rosa y en ocasiones
de color café rojizo, presentando también manchas de 6xidos de fierro. Posee estratificacion
laminar y cruzada, asi como también abundante fracturamiento. Por ultimo, se presenta
cuarzoarenita de forma masiva. En muestra de mano el tamafio de los clastos se observa de
manera uniforme, no sobrepasando el milimetro, pero en seccidon delgada muestra variaciones
que van desde grano medio a grueso. También es posible observar cristales de pirita de tamafo
de 01 mm, los cuales se encuentran oxidados. Estas rocas estan compuestas por mas del 95% de
granos de cuarzo, variando en tamafio de 0.40 a 0.150 mm observandose en algunas ocasiones
sobrecrecimiento de cuarzo rellenando espacios porosos, siendo el cementante principal silice.
Se considera bien clasificada, con redondez subangulosa — subredondeada y madura. El contacto
entre los clastos varia entre concavo — convexo a recto, pudiéndose observar también muy pocos
granos suturados. El contenido de feldespato es poco o ausente, observandose restos de
plagioclasa alterada, asi como alteracion arcillosa, tomando coloraciones verde y amarilla;
respecto a los fragmentos de roca, Unicamente se observan clastos de pedernal (cuarzo

microcristalino), los cuales son escasos.

La mayoria de las capas presenten un rumbo preferencial 30 NE. Para esta unidad se

considera un espesor total de 225 metros.

Distribucion: La seccion de referencia de la Formacion Proveedora aflora uinicamente

en la loma El Chihuarruita, encontrandose topograficamente en la cima de la misma (Figura 6).

Relaciones estratigraficas: El contacto inferior no se observa, ya que se encuentra
cubierto por rocas volcanicas del terciario, mientras que es sobreyacida en forma concordante

por la Formacion Buelna del Cambrico inferior.

Seccion y area tipo: La seccion tipo de la Formacion Proveedora se halla en los cerros

La Proveedora, area de Caborca, mientras que la seccion de referencia de San José de Gracia se
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encuentra en las coordenadas geograficas 29°17°05”N y 110°34°60”W, para la cual se midi6

una seccidn aproximada de 225 metros en direccion NW — SE.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: Esta unidad no proporcion6 fosiles indicadores
de edad, sin embargo, en la parte superior de la unidad, en los horizontes de arenisca de grano
grueso, existe gran cantidad de icnofésiles identificados como Arenicolites isp., Asteriacites
isp., Asterosoma isp., Palaeophycus isp. y Skolithos isp. (Buitron et al., 2016). Aunque para el
area de estudio no se encontraron fosiles indices, por correlacion con la Formacion Proveedora

del area de Caborca se le asigna una edad de Cambrico temprano (Figura 7).

Correlacion regional: La Formacion Proveedora del area de Caborca y San José de
Gracia son muy similares litolégicamente. Las principales caracteristicas en comun y

similitudes presentes en ambas localidades se pueden resumir de la siguiente manera:

Ambas unidades, poseen en mayor o menor proporcion contenido litologico similar,
correspondiente a cuarcita y arenisca. Segun la informacion estratigrafica proporcionada por los
estudios de Cooper et al. (1956), la Formacion Proveedora del area de Caborca posee potentes
capas de cuarcita de hasta 82 m, intercaladas con capas de arenisca menos masiva, indicando
que en la parte superior de la unidad aflora un paquete de arenisca de 100 m de espesor. Las
rocas de San José de Gracia son similares, aunque el contenido de cuarcita es menor, siendo

mas comun la presencia de cuarzoarenita masiva.

Los estudios petroldgicos llevados a cabo por Cooper et al. (op. cit.), permiten cierta
flexibilidad al momento de realizar una correlacion litoldgica, ya que en sus descripciones es
comun mencionar cuarcita o arenisca «aparentemente menos metamorfoseada», considerando
lo anterior, es posible que se trate de areniscas y requieren ser determinadas nuevamente con
mayor precision. Las actitudes de estas rocas son similares en ambas localidades, presentando

diaclasas, manchas de 6xidos, entre otros.

Las dos unidades poseen el mismo orden y posicion estratigrafica. La Formacion
Proveedora del area de Caborca se encuentra sobreyaciendo de manera concordante a la
Formacion Puerto Blanco y es sobreyacida de la misma manera por la Formacion Buelna, sin

embargo, en el area de San José de Gracia, el contacto inferior de la Formacion Proveedora no
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se observa, ya que se encuentra cubierto por rocas volcanicas del terciario, mientras que el

contacto superior, con la Formacion Buelna es concordante.

El espesor de ambas formaciones es muy similar. La Formacion Proveedora del area de
Caborca, segun sus descriptores originales puede variar de 225 — 260 metros en su localidad
tipo, midiéndose en cerro Prieto solamente 45 metros. En el area de San José de Gracia posee

un espesor de 225 metros.

La Formacion Proveedora del area de Caborca contiene fragmentos de olenélidos y
lingalidos en mal estado de conservacion, asi como también gran abundancia de Skolithos isp.,
sin embargo, la Formacion Proveedora del area de San José de Gracia, tnicamente se han
observado icnof6siles, principalmente Skolithos isp., Arenicolites isp. y Palaeophycus isp., no
encontrandose invertebrados complejos. Con base a lo anterior, se infiere que la Formacion
Proveedora del area de Caborca pudiera corresponder a la icnofacies de Skolithos o Arenicolites,
debido a la presencia de estos invertebrados (olenélidos y lingulidos), lo cual es mayormente
posible en la icnofacies de Arenicolites, pero que también pudieron ser transportados, como lo
demuestra el mal estado de conservacion, dificultando inclusive su identificacion genérica.
Como ya se discutio antes, la icnofacies de Arenicolites, refleja una colonizacidon en condiciones
climaticas tranquilas y en la cual también es posible encontrar la presencia de Skolithos isp. solo
que esta icnofacies representa un ambiente mas tranquilo con cambios violentos repentinos,
como lo podria argumentar la existencia de trilobites y braquidpodos no sometidos a altas
condiciones de estrés, para después ser acumulados mecanicamente durante el cambio de
condiciones ambientales repentinas. Los estudios de Rivera-Carranco (1988a, 1988b), en las
rocas cambricas de la Formacion Proveedora de Caborca, presentan mas tendencia hacia la
icnofacies de Skolithos, es decir, depositadas en un medio muy somero de inframareas e
intermareas, inclusive con la influencia de un delta, debido a la presencia de feldespatos. Lo
anterior no sucede en la Formacion Proveedora de San José de Gracia, al no proporcionar fosiles
de invertebrados y encontrarse en asociacion Skolithos isp., Arenicolites isp. y Palaeophycus
isp. Por lo tanto, se infiere que las dos formaciones son equivalentes y/o correlacionales, pero

con un cambio de facies notorio.
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Formacion Buelna

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Su localidad tipo fue definida en el
cerro Buelna, area de Caborca. Consiste principalmente de caliza granular que pasa a arenisca
calcarea en algunas capas. La arenisca es de color café de grano fino, delgada, pasando a fisil
en la parte baja y con lutita roja lenticular en contacto con la Formacion Cerro Prieto. La caliza
es gris, arenosa y en algunas ocasiones de color verde. En la base existen coquinas de Salterella
sp. y trilobites acumulados aparentemente por accidon mecanica. En la parte media de esta
formacion hay dos bancos de caliza muy resistentes a la erosion, formados exclusivamente por
oncolitos de Girvanella. La parte superior de la formacién esta constituida por lutita, arenisca
calcarea y caliza en capas delgadas que contienen bancos ooliticos o conglomeraticos con
clastos de caliza, con gran cantidad de trilobites. En la mitad superior se encontraron los
trilobites indices Onchocephalus, “Antagmus”y Bonnia (Cooper et al., 1956; Rivera-Carranco,
1988a). El espesor de la formacion es de 70 metros, su base y su cima son concordantes con la

Formacion Proveedora y la Formacion Cerro Prieto respectivamente.

En el area de San José de Gracia, Nardin et al. (2009), engloba las rocas de esta
formacion 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 (2012), asigna

estas rocas a la Formacion Buelna del area de Caborca.

En el area de estudio se presenta como intercalaciones de caliza y lutita, con gran

cantidad de fosiles, aflorando en la parte sureste de la loma El Chihuarruita.

Litologia y espesor: De la base a la cima, consiste en caliza arenosa intercalada con
lutita. En la base aflora una caliza arenosa de color morado — oscuro, en estratos de hasta 01 m,
la cual presenta granos de cuarzo en una matriz calcarea muy alterada con 6xidos; los granos de
cuarzo varian en tamafio de 150 a 300 um, siendo en general angulosos a subangulosos, mal

clasificados. Esta capa posee un grosor de 19 metros.

Sobre la secuencia anterior se encuentran intercalaciones de lutita y caliza (esta ultima
presenta una matriz de micrita con contenido de fosiles mayor al 50%, los cuales corresponden

a hiolitidos y fragmentos de trilobites no identificables). Segtn la clasificacion de Dunham
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(1962) y Folk (1962), se considera como packstone y biomicrita. Estas intercalaciones poseen
un total de 40 metros. Después aflora una capa de lutita de 06 metros, aparentemente sin fosiles,
observandose muy erosionada y parcialmente cubierta. Seguido se encuentra una capa de caliza
de color amarillo y café, con un espesor de 9.10 metros y con alto contenido de algas oncoliticas.
Los oncolitos son muy abundantes y miden de 5 a 25 mm de diametro, poseen laminaciones
concéntricas de 0.2-1.0 mm de espesor; son de color gris a negro en una matriz tipo packstone

muy hematizada, no observandose filamentos tipo Girvanella (Beraldi-Campesi et al., 2013).

Finalmente se encuentra una capa de caliza gris—oscuro, con clastos arenosos de color
amarillo en forma tabular que varian en tamafio de 10 a 15 cm. El espesor de esta unidad es de

74 metros.

Distribucion: La seccion de referencia de la Formacion Buelna en el area de San José

de Gracia, aflora inicamente en la parte sureste de la loma El Chihuarruita (Figura 6).

Relaciones estratigraficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacion

Proveedora y es sobreyacida concordantemente por la Formaciéon Cerro Prieto.

Seccion y area tipo: Toma su nombre del cerro Buelna, donde se encuentra su localidad
tipo. En el area de San José de Gracia se midid una seccion de referencia NW-SE de

aproximadamente 74 metros.

Fésiles y posicion cronoestratigrafica: En la parte media de la unidad se encuentran
abundantes fosiles de moluscos, identificados como Hyolithes sonora Lochman in Cooper et
al., 1952 y Haplophrentis reesei Babcock & Robison, 1988, asi como ?Salterella sp. en
asociacion con abundantes olenélidos y biceratopsidos, identificados como Olenellus sp. 'y
Bristolia sp. cf. B. bristolensis Resser, 1928. La presencia de Haplophrentis reesei, Hyolithes
sonora 'y ?Salterella sp., asi como los fosiles colectados por Nardin et al., 2009, y Cuen et al.,
2012, como es Bristolia sp. cf. B. bristolensis y ?Olenellus sp. indican una edad Serie 2, Piso 4.
El contenido faunistico es asignado a la Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia insolens

(Figura 7).
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Correlacion regional: La Formacioén Buelna del area de Caborca (Cooper ef al., 1952)
es correlacionable con la Formacion Buelna del area de San José de Gracia con base en lo

siguiente:

Ambas unidades poseen una composicion litolégica muy similar, la Formacién Buelna
del area de Caborca posee en su base una caliza gris arenosa, intercalada con capas de arenisca,
las cuales contienen fragmentos de Olenellus. En la parte intermedia de la unidad aflora una
caliza gris oscura con Girvanella, y en la parte superior es posible encontrar trilobites y
Salterella. La Formacion Buelna del drea de San José de Gracia posee el mismo contenido
litoldgico en menor o mayor proporcion. Como ya se menciono, la Formacion Buelna del area
de Caborca posee en la parte media de la unidad un banco de Girvanella, mientras que la
Formacion Buelna del area de San José de Gracia posee en la mitad superior un banco de algas

oncoliticas, las cuales no fueron asignadas al género Girvanella, siendo éstas muy similares.

La posicion estratigrafica de la Formacion Buelna del 4rea de Caborca es muy similar a
la Formacion Buelna de San José de Gracia. Sobreyacen a la Formacioén Proveedora y son
sobreyacidas por la Formacion Cerro Prieto, siendo ambos contactos (inferior y superior)

concordantes.

El espesor de ambas unidades es muy similar. La Formacion Buelna del area de Caborca
posee un espesor de 70 metros, mientras que la Formacioén Buelna del area de San José de Gracia

posee un grosor de 74 metros.

El contenido faunistico de ambas unidades es muy similar, conteniendo principalmente
trilobites olenélidos y biceratopsidos, aunque cada una de las formaciones presenta organismos

adaptados a diferentes ambientes.

La Formacion Buelna del 4area de San José de Gracia puede ser biocorrelacionada con el
Miembro Caliza Thimble, de la Formacion Carrara (California). Este Miembro esta compuesto
por caliza arcillosa, intercalada con dolomita. El contenido faunistico es muy similar al de la
Formacion Buelna de San José de Gracia, siendo abundante la presencia de Bristolia bristolensis
y fragmentos de Olenellus. E1 Miembro Caliza Thimble fue asignado por Palmer y Halley

(1979), a la Zoénula de Bristolia, sin embargo, segin las zonaciones propuestas por Webster
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(2011), este miembro pertenece a la Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia insolens, 1o mismo

ocurre con la Formacion Buelna de San José de Gracia.
Formacion Cerro Prieto

Definicion e historia nomenclatural de la unidad: Consiste en caliza negra masiva
con algunos horizontes oncoliticos, posiblemente de Girvanella sp., asi como algunas muestras
de bioturbacion que le da un ligero aspecto moteado. A esta formacion se le asigné una edad del
Cambrico inferior? por sus descriptores originales, sin embargo, en discusiones posteriores la
consideran como la transicion del Cambrico inferior al Cambrico medio (Cooper et al., 1956).
El contacto inferior con la Formacion Buelna es concordante, mientras que el contacto superior

con la Formacion Arrojos es normal. Posee un espesor de 110 metros.

En el area de San José de Gracia, Nardin et al. (2009), considera estas rocas en el
miembro E, mientras que Cuen (2012), las interpreta como la Formacion Cerro Prieto, debido a
su posicion estratigrafica y similitud con las rocas del area de Caborca. En el area de estudio
aflora como una caliza masiva oolitica de color gris-oscuro y formando crestones que sobresalen

al terreno. Se encuentra distribuida en la parte sureste de la loma El Chihuarruita.

Litologia y espesor: La unidad se encuentra representada por caliza oolitica masiva, de
color gris-oscuro, con un espesor de 17.30 metros, la cual se encuentra ligeramente dolomitizada

y formando cantiles, con un fuerte intemperismo carstico.

En muestra de mano las oolitas se observan oxidadas, de color naranja, y con un diametro
menor a 01 mm. En algunas ocasiones es posible observar vetillas de calcita con un espesor de
01 mm, las cuales son de color blanco. La presencia de cristales de hematita y pirita oxidada es
comun. En seccion delgada se describe con una matriz micritica con oolitos recristalizados, con
un didmetro aproximado de 100 pm. Segun la clasificacion de Folk (1962) se trata de una

oomicrita.

Distribucién: Sureste de la loma El Chihuarruita (Figura 6).
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Relaciones estratigraficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacion Buelna
del Cambrico inferior y es sobreyacida de manera concordante por la Formacion El Gavilan

(Cuen et al., 2016) del Cambrico medio.

Seccion y area tipo: La Formacion Cerro Prieto posee su localidad tipo en el cerro Prieto

a 03 km al suroeste de Caborca. En el area de estudio se midio una seccidén de 17.30 m.

Foésiles y posicion cronoestratigrafica: Esta unidad no proporciono fosiles, sin
embargo, por relaciones estratigraficas se considera del Cambrico inferior? o bien es parte de la
transicion Cambrico inferior-Cambrico medio (Cooper ef al., 1956; Lochman in Cooper ef al.,

1956).

Correlacion regional: Se correlaciona con la Formacién Cerro Prieto del area de

Caborca (Cooper et al., 1956).

En el area de Caborca, la Formacion Cerro Prieto aflora como una caliza gris — oscura,
formando crestones que sobresalen del terreno y con alto intemperismo tipo karst. En el area de
San José de Gracia aflora con la misma actitud. La unidad en el area de Caborca posee
estructuras circulares que no fueron estudiadas por los autores originales (Cooper et al., 1956),
y que son asignadas dudosamente a Girvanella, en el area de San José de Gracia posee gran
cantidad de oolitas. Es posible que las estructuras redondeadas del area de Caborca

correspondan a oolitas y necesiten ser estudiadas a detalle.

La posicion estratigrafica de ambas unidades es similar, ambas sobreyacen de manera
concordante a la Formacion Buelna y son sobreyacidas por la Formacién Arrojos de manera

concordante.

El espesor de ambas unidades es diferente, en el area de Caborca la Formacion Cerro
Prieto posee un espesor de 85-125 metros, variando en el cerro Los Arrojos a 100-110 metros.

En el area de San José de Gracia se midi6 un espesor de 17.30 metros.
Formacion El Gavilan

La Formacién El Gavilan se pretende definir para englobar al conjunto de materiales

detriticos y carbonatados, principalmente lutita de color rojo y caliza de color gris-oscuro, con

48



abundantes f6siles de edad Serie 3, Piso 5 (Cambrico medio tradicional) que afloran en la parte
superior de la secuencia Cambrica de San José de Gracia, Sonora, y que litoldgicamente son

diferentes a la Formacion Arrojos de Caborca.

Los estudios realizados por autores anteriores en el area de la loma El Chihuarruita no
establecen satisfactoriamente una terminologia adecuada para las unidades litoestratigraficas del
Cambrico que ahi afloran. La terminologia propuesta por Nardin et al. (2009), que divide a toda
la secuencia en miembros (A-G), resulta inadecuada debido a que no proporciona los datos
necesarios para su utilizacion como nomenclatura estratigrafica nueva, tal como lo establece el
Codigo Estratigrafico Norteamericano (CNNE, 2010), para la definicion de unidades formales
(Arts. 3—16); Aunado a lo anterior el establecimiento de nuevas unidades o miembros, al menos
en los niveles inferiores de la secuencia, no es justificable, debido a que son correlacidnales con
base a su litologia y contenido faunistico con las unidades Proveedora, Buelna y Cerro Prieto
del area de Caborca propuestas por Cooper et al., 1952, siendo aceptadas como secciones de

referencia a estas (Cuen, 2012).

Por lo anterior informalmente se propone una nueva unidad, que resulta adecuada debido
a que no presenta caracteristicas litologicas similares a la Formacion Arrojos o a ninguna otra

unidad formal.

Descripcion: La formacion El Gavilan estd compuesta por intercalaciones de lutita de
color rojo con caliza de color gris-oscuro, con abundantes fosiles. La litologia predominante es
lutita de color rojo, la cual estd intensamente fracturada formando delgadas laminas menores a
03 cm de espesor. Las capas de caliza, varian en espesor desde 30 hasta 50 cm, siendo menos
frecuente y con un contenido faunistico menor. Esta formacion posee un espesor de 233.70

metros.

La unidad posee una abundante fauna f6sil, compuesta por trilobites, braquidpodos
inarticulados, espiculas de esponja, chancéloridos, hiolitidos, entre otros. En la parte basal de la
unidad, se encuentran horizontes de lutita donde son muy abundantes los braquidopodos

Acrothele sp. y Linnarssonia sp.
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Posteriormente, en los horizontes de lutita superiores la fauna se torna muy abundante,
identificindose los trilobites Peronopsis sp., P. bonnerensis, Oryctocephalus sp.,
Oryctocephalites walcotti, Elrathina antiqua, Ogygopsis typicalis, Bathyuriscus sp. y Pagetia
resseri. Entre los braquidpodos se encuentran Acrothele sp., Prototreta sp., Dictyonina sp.,
Linnarssonia sp., y Lingulella sp., asi como otros no identificados debido a su mal estado de
conservacion. En la cima de la unidad se colectaron espiculas de esponjas hexactinélidas asi
como escleritos aislados de Chancelloria eros Walcott, 1920 y Diagoniella sp. (Cuen et al.,

2013).

El contacto inferior de la unidad es concordante con la Formacién Cerro Prieto, el

contacto superior es discordante con rocas volcanicas del terciario.

Antecedentes histéricos: Nardin ez al. (2009), incluye las rocas de esta unidad en los
miembros F y G, mencionando una gran cantidad de fauna representada por trilobites y
braquidpodos, asignandoles un rango bioestratigrafico comprendido entre la Zona de A/bertella
y Glossopleura. Cuen (2012), asigna estas rocas como parte de la Formacion Arrojos y las
incluye dentro de la Zona de Oryctocephalus. Cuen (2012), sugiere estas rocas como seccion de
referencia a la Formacion Arrojos del area de Caborca, sin embargo estudios posteriores,
proponen la creacion de una nueva unidad litoestratigrafica, la cual sustituye lo establecido por

autores anteriores.

Dimensiones, forma y aspecto regionales: La unidad puede ser facilmente reconocida
ya que forma una potente secuencia de lutita de color rojo, generalmente muy fracturadas. Se

encuentra intercalada con esporadicas capas de caliza de color verde claro.

Edad: Con base al contenido faunistico de la unidad, se le asigna una edad de la Serie
3, Piso 5 (Cambrico medio tradicional). Biozona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella
highlandensis (Figura 7). Zona de Ptychagnostus praecurrens para plataforma abierta

(Sundberg, 2011).

Correlacion regional: La Formacion El Gavilan puede ser biocorrelacionada con la
parte superior del Miembro Caliza Red Pass de la Formacion Carrara (Palmer y Halley, 1979)

y la Formacién Emigrant ubicada en Groom Range, Nevada. Ambas poseen la Zona de
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Mexicella mexicana 'y fueron depositadas en un ambiente de plataforma abierta. También puede

ser biocorrelacionada con el Miembro Grassy Springs de la Formacion Pioche, Oak Springs,

Delamar Mountains (Sundberg, 2011).
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Figura 6. Mapa geoldgico del area de estudio. Al centro se muestra el Cerro El Chihuarruita,
correspondiendo con el rasgo topografico donde afloran los depdsitos del Cambrico estudiados

en este trabajo.
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Figura 7. Columna estratigrafica del Cambrico del Cerro El Chihuarruita mostrando la
distribucion de la biota.
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I1.2. Petrografia

Los estudios petrograficos y sedimentoloégicos son importantes debido a que
proporcionan informacion detallada sobre el ambiente deposito y las caracteristicas intrinsecas
del medio. En estos estudios se consideran ademés de los sedimentos, aspectos como la biota
fosil, textura de las rocas, caracteristicas quimicas, entre otros. Para las rocas calizas se utiliza

la clasificacion propuesta por Dunham (1962) y Folk (1962).

La clasificacion de Dunham (1962) utiliza como criterio principal la textura, la cual es
descrita en términos de la proporcidon de carbonatos (micrita, esparita) presente en la roca. Si se
tiene una caliza con matriz soportada puede tratarse de un mudstone (menos del 10% de clastos)
o wackestone (con mas del 10% de clastos). Si la caliza es clasto soportada puede tratarse de un
packestone (si existe lodo calcéareo presente) o grainstone si la matriz es poca o ausente (Nichols,
2009). La clasificacion de Folk (1962) se basa en la proporcion de granos (aloquimicos), matriz

micritica y cemente esparitico.

La Formacion Proveedora esta constituida principalmente por cuarzoarenita de grano
fino a grueso, con la presencia de alta bioturbacion e icnofosiles. A continuacidon se muestran

algunas microfotografias elaboradas bajo el microscopio petrografico.

Figura 8. Cuarzoarenita con granos de cuarzo subredondeados mayores al 95%
(monocristalino), cementante sintaxial de silice y pelicular con 6xido de fierro. Entramado
concavo-convexo, empaquetamiento de grano sostenido, considerandose madura; a) luz natural
y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.
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Figura 9. Cuarzoarenita con clastos subangulosos-subredondeados, moderadamente
clasificados. Entramado longitudinal, empaquetamiento grano sostenido, se considera madura;

a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.

Figura 10. Arcosa, presencia de cuarzo menor al 75%, los feldespatos son mayor que los

fragmentos de roca; a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.
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Figura 11. Arenisca de cuarzo de grano medio, 5% constituido por feldespato y fragmentos de
roca. Cementante de 6xidos de fierro. Angulosa a subangulosa, moderadamente clasificada.
Entramado longitudinal. Empaquetamiento grano soportado; se considerad madura. a) luz

natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.

La Formacion Buelna estd constituida principalmente por caliza con aporte terrigenos,

asi como con la presencia de algas, hiolitidos, salterélidos, trilobites y equinodermos.

Figura 12. Caliza micritica, con la presencia de cuarzo y pedernal. Al centro se observan cortes
de trilobites mostrando el corte distintivo en forma de gancho, también llamada baculo de pastor
(shepherd’s crook). Segun la clasificacion de Dunham corresponde a una packstone, mientras
que la clasificacion de Folk indica que corresponde a una biomicrita. a) luz natural y b) luz

polarizada. Objetivo: 4X.
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Figura 13. Caliza con fragmentos de trilobites y aporte de terrigenos (cuarzo). Dunham:
grainstone. Folk: bioesparita. a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.

Figura 14. Caliza con fragmentos de Salterella sp. en una matriz de esparita. Dunhmam:

grainstone. Folk: bioesparita. a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.
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Figura 15. Caliza con fragmentos de trilobites e hiolitidos (Haplophrentis reesei) en una matriz
micritica. Se observa aporte de terrigenos. Dunham: packstone. Folk: biomicrita. a) luz natural

y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.

Figura 16. Mudstone con aporte de terrigenos. Caliza arenosa. Se observan fragmentos de

trilobites. a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.
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Figura 17. Girvanella sp. mostrando los filamentos. Dunhmam: mudstone. Folk: packstone. a)

luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.

Figura 18. Lutita. a) luz natural y b) luz polarizada. Objetivo: 4X.
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I1.3. Paleoicnologia Sistematica

El estudio de los icnof6siles del Cambrico de San José de Gracia revel6 una abundancia
de ejemplares, pero escasa diversidad. El material parcialmente obtenido en campo se encuentra
depositado en la Coleccion de Paleontologia del Departamento de Geologia de la Universidad
de Sonora. Siguiendo las practicas convencionales, los icnotaxa se encuentran listados
alfabéticamente. Para la identificacion de los icnotaxones se sigue la propuesta de Buatois y

Mangano (2011) asi como Knaust y Bromley (2012).
Icnogénero Arenicolites Salter, 1857
Icnoespecie tipo: Arenicola carbonaria Binney, 1852
Arenicolites isp.
Figura19ay 19 b.
Ocurrencia: Escasa. Formacion Proveedora, Cambrico inferior. Icnofacies de Skolithos.

Arenicolites isp. posee una distribucion generalizada en Europa, Norteamérica

(Hantzschel, 1962) y Africa (Seilacher, 1990).

Las diferentes especies de Arenicolites se pueden diferenciar con base en la amplitud de
la forma de la “U”. La interpretacion que se da a esta estructura es la de una madriguera de
vivienda, posiblemente hecha por un verme anélido (Seilacher, 1990). La perturbacion es de
tipo spreiten que significa que es el producto del desplazamiento lateral o vertical de un tanel,
especialmente en forma de "U". Pemberton et al. (1992) consideran que estos icnofosiles forman

parte de la icnofacies Skolithos.

El icnogénero Arenicolites corresponde a un representante cosmopolita, frecuentemente
asociado a Diplocraterion. Segun Bromley (1996) es una traza moderada tipica de ambientes
marinos pocos profundos. Ha sido reportado para la Formacion Bhuban (Mioceno) de
Bawngkawn, Aizawl, India, donde se encuentra asociado con abundantes representantes de
Laevicyclus mongraensis, Palaeophycus heberti, P. sulcatus, P. alternates, Skolithos linearis y

Thalassinoides paradoxicus entre otros (Tiwari et al., 2011). Diversos fragmentos de
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Arenicolites han sido reportados para la sucesiéon Drienok Nappe del Triasico inferior en
Eslovaquia, donde el fragmentario estado de los icnof6siles ha imposibilitado su reconocimiento

icnoespecifico, encontrandose asociado a Diplocraterion parallelum 'y ?Skolithos isp.

Figura 19. Las figuras a y b corresponden a Arenicolites isp. embebidos en una

cuarzoarenita, linea de escala 1 cm.
Icnogénero Planolites Nicholson, 1873
Icnoespecie tipo: Planolites vulgaris Nicholson y Hinde, 1875
Planolites isp.
Figura 20.
Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Cambrico inferior. Icnofacies de Skolithos.

Ejemplares de Planolites han sido reportados de la Formacién Bhuban (Mioceno) del
area de Bawgkawn, Aizawl, Mizoram, India, principalmente P. beverleyensis y P. annularis
(Tiwari et al., 2011). También ha sido reportado para la Formaciéon Kand de la cuenca de
Cambay, Gujarat, India, del Mioceno (Mude, 2012), en asociacion con Laevicyathus
mongraensis, Planolites bervelensis, Planolites montanus, Thalassonoids paradoxicum y
Thalassonoids suevicus. En Norteamérica Planolites es considerado como una de las trazas

fosiles mas abundantes en el Precambrico superior — Cambrico inferior de las Montafias White
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— Inyo en California, donde es reportado para las formaciones Wyman y Saline Valley (Alpert,

1975).

Figura 20. Planolites isp., linea de escala 1 cm.

Icnogénero Skolithos Haldeman, 1840
Icnoespecie tipo: Fucoides? Linearis Haldeman, 1840
Skolithos isp.
Figura 21.

Ocurrencia: Abundante. Formacién Proveedora, Cambrico inferior. Icnofacies de

Skolithos.

Skolithos ha sido documentado en Europa, América, Groenlandia y Tasmania
(Héantzschel, 1962). Se encuentran generalmente en arenisca. Se interpretan como galerias de
vivienda hechas por invertebrados, como gusanos o foronideos (Seilacher, 1967; Knaust y
Bromley, 2012). Pemberton et al. (1992) consideran que estos icnofosiles son los que
determinan a la icnofacies Skolithos, debido a que son los mas tipicos. Skolithos ha sido

reportado en la unidad cuarcita del Miembro Superior de la Formacion Poleta, siendo menos
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abundante en la Formacion Harkless, del Precambrico — Cambrico de California, siendo
indicativo de un ambiente marino somero (Alpert, 1975). En Sonora Skolithos ha sido reportado
en la Formacion Proveedora del area de Caborca (Cooper et al., 1952; 1956); también en la
Formacion Pozo Nuevo del Ordovicico de la parte central del estado (Almazan-Vazquez et al.,

2006).

Figura 21. Skolithos isp., linea de escala 1 cm.

Skolithos isp. cf. S. linearis Haldeman, 1840
Figura 22
Ocurrencia: Escasa. Formacion Proveedora. Cambrico inferior. Icnofacies de Skolithos.

Skolithos linearis ha sido reportado de la Formaciéon Bhuban (Mioceno) de area de
Aizawl, Mizoram (Tiwari et al., 2011). También ha sido reportado para el Miembro Andrews

Mountain de la Formacion Campito y en cuarcitas de la Formacion Harkless (Alpert, 1975).
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Figura 22. Skolithos isp. cf. S. linearis, linea de escala 1 cm.

Icnogénero Thalassinoides Ehrenberg, 1944
Icnoespecie tipo: Thalassinoides callianassae Ehrenberg, 1944
Thalassinoides isp.
Figura 23
Ocurrencia: Escasa. Formacion Proveedora. Cambrico inferior. Icnofacies de Skolithos.

Ejemplares de Thalassinoides han sido descritos de la Formacion Bhuban, Grupo Surma
(Mioceno) del area de Bawgkawn, Aizawl, Mizoram, India, principalmente 7. horizontalis, T.

paradoxicus, entre otros (Tiwari et al., 2011).
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Figura 23. Thalassinoides isp., linea de escala 1 cm.
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Figura 24. Distribucion a nivel global de los icnogéneros Arenicolites, Planolites, Skolithos y
Thalassinoides.
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I1.4. Paleontologia Sistematica

El material estudiado se encuentra depositado en la Coleccion Paleontoldgica Nacional

de la Universidad de Sonora.
Phylum Cyanobacteria Stanier y Cohen, 1977
Subphylum Hormogonophyceae Elenkin, 1938
Familia Girvanellaceae Luchinina, 1975
Género Girvanella Nicholson y Etheridge, 1878
Especie tipo: Girvanella problematica Nicholson y Etheridge, 1878

Girvanella sp.
Figura 25y 26

Ocurrencia: Abundante. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

El género Girvanella presenta una distribucion estratigrafica del Cambrico al Cretacico,
aunque es un elemento comun en los mares del Cambrico. Riding (2000) la incluye dentro de
las cianobacterias en el grupo de Girvanella junto con Batinevia, Cladogirvanella, Razumovskia
y Subtifloria; considerandola ademas habitante de ambientes de alta energia/margenes de
plataforma y rampa interior. En Sonora ha sido documentada para el Cambrico inferior de la
Formacion Buelna asi como para el Cambrico medio de la Formacion Arrojos del area de

Caborca (Cooper et al., 1952).
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Figura 26. Girvanella sp. en seccion delgada mostrando los filamentos. Linea de escala 1 cm.
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Figura 27. Distribucion a nivel global del género Girvanella.

Phylum Porifera Grant, 1836
Clase Hexactinellida Schmidt, 1870
Orden Reticulosa Reid, 1958
Familia Protospongiidae Hinde, 1887
Género Diagoniella Rauff, 1894
Especie tipo: Protospongia coronata Dawson, 1889

Diagoniella sp.
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Figura 28 a, 28 by 29.

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

La estructura conservada del esqueleto esta constituida por diversos fragmentos de
mallas romboidales y estauractinas de tipo (x) y dos espiculas monaxonas posiblemente de
sostén, como en las especies Diagoniella hindei y D. coronata. Estas caracteristicas permiten
asignar estos ejemplares al género Diagoniella sin que el material permita la asignacion

especifica (Cuen et al., 2013).

Figura 29. Elrathina antiqua y Pagetia resseri asociadas a espiculas de Diagoniella sp.
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Figura 30. Distribucion global del género Diagoniella.

Phylum Incertae sedis
Clase Coeloescleritophora Bengtson y Missarzhevsku, 1981
Orden Chancelloriida Walcott, 1920
Familia Chancelloriidae Walcott, 1920
Género Chancelloria Walcott, 1920
Especie tipo: Chancelloria eros Walcott, 1920.

Chancelloria eros Walcott, 1920
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Figura 31

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

La Familia Chancelloriidae actualmente comprende 13 géneros en parte controversiales,
siendo los mds comunes Chancelloria Walcott, 1920, Allonia Doré y Reid, 1965 y
Archiasterella Sdzuy, 1969. La mayoria de los ejemplares de Chancelloria para América del Sur

se conocen solo por sus escleritos, ya que no han sido encontrados ejemplares completos (Beresi
y Rigby, 1994).

Figura 31. Esclerito desarticulado de Chancelloria eros, linea de escala 1 mm.
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Figura 32. Distribucion global del género Chancelloria.

Subphylum Linguliformea Williams et al., 1996

Phylum Brachiopoda Duméril, 1806

Clase Lingulata Gorjansky y Popov, 1985
Orden Lingulida Waagen, 1885
Familia Obolidae King, 1846

Género Lingulella Salter, 1864
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Especie tipo: Lingulella davisii M’Coy, 1851
Lingulella proveedorensis Cooper in Cooper et al., 1952
Figura 33

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Lingulella corresponde a un género de amplia distribucion geografica (cosmopolita) con
un alcance estratigrafico del Cambrico inferior al ?Ordovicico superior. Ha sido documentado
para el Cambrico inferior de la Formacion Capas de Benalija asi como para el Cadmbrico medio

de las formaciones Valmiedes y Murero, Espafia (Lifian y Mergl, 2001).

En México el registro estratigrafico para Lingulella es escaso, debido principalmente a
que a nivel mundial se han descrito cerca de 100 especies para este género, muchas de las cuales
estan basadas en especimenes mal conservados o representados por un solo ejemplar; por otra
parte el rango estratigrafico y distribucion geografica de este género aun es controversial (Streng
et al., 2011). Se conocen siete especies de Lingulella en el Cambrico superior y Ordovicico
inferior del Miembro Rio Salinas de la Formacion Tifiu en el estado de Oaxaca, las cuales
unicamente han conservado la parte apical y son asignadas con incertidumbre a este género
(Streng et al., 2011), aunque Buitron y Rivera-Carranco (1984) consideran las especies
Lingulella brainerdi, L. displosa y L. remus. En el estado de Sonora, se tiene referencia a la
especie Lingulella proveedorensis del Cambrico inferior de la Formaciéon Puerto Blanco,

localizada en los cerros La Proveedora, 10 km al oeste de Caborca (Cooper et al., 1952; 1956).

72



Figura 33. Lingulella proveedorensis, linea de escala 1 mm.

Orden Acrotretida Kuhn, 1949
Familia Acrotretidae Schuchert, 1893
Género Prototreta Bell, 1938
Especie tipo: Prototreta trapeza Bell, 1938
Prototreta attenuata Meek, 1873
Figura 34

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

El género Prototreta es conocido del Cambrico inferior y medio de Norteamérica,

principalmente en la Zona de Ptychagnostus punctuosus (Zell y Rowell, 1988).

73



Figura 34. Prototreta attenuata, linea de escala 1 mm.

Familia Acrothelidae Walcott y Schuchert, 1908
Género Acrothele Linnarsson, 1876
Especie tipo: Acrothele coriacea Oehlert, 1887
Acrothele concava Cooper, in Cooper et al., 1952
Figura 35

Ocurrencia: Abundante. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona

de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Acrothele es un género cosmopolita representado por abundantes especies y restringido
estratigraficamente al Cambrico medio (Rowell, 1980). Wotte y Mergl (2007) documentan la
presencia de Acrothele sp. en asociacion con Acrothele primaeva, Genetreta trilix, Iberotreta
sampelayoi, Micromitra sp. cf. M. sculptilis, entre otros del Cambrico medio de la Formacion

Lancara, Montafias Cantabria, Espafia. En México ha sido documentado en el Cambrico superior
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de la Formacion La Huerta, Arivechi, Sonora, en asociacion con Prototreta attenuata y
Micromitra sp (Almazan-Vazquez, 1989). Cooper in Cooper et al., 1952, describe la especie

Acrothele concava del Cambrico medio de la Formacion Arrojos al oeste de Caborca.

Figura 35. Valva ventral de Acrothele concava, linea de escala 1 mm.

Clase Paterinata Williams et al., 1996
Orden Paterinida Rowell, 1965
Familia Paterinidae Schuchert, 1893
Género Dictyonina Cooper, 1942
Especie tipo: Trematis pannulus White, 1874
Dictyonina minutipuncta Cooper in Copper et al., 1952

Figura 36
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Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Lifian y Mergl (2001) describen la especie Dictyonina radioplicata del Cambrico
inferior y medio de las formaciones Valdemiedes, Mansilla y Murero de Espafia. También ha
sido documentada para el Cambrico inferior de la Dolomita Todd River, en la cuenca de
Amadeus, Australia (Laurie, 1987). En Norteamérica ha sido documentado en la parte basal de
la Formacion Carrara, en Funeral Mountains, Nevada, en asociacion con Peachella sp. y
trilobites olenélidos (Hunt y Mabey, 1966). En Sonora, México, ha sido reportado en el
Céambrico medio de la Formacion El Tren (Cooper et al., 1952; 1956).

Cooper in Cooper et al., 1952, describe la especie Dictyonina minutipuncta del Cambrico
medio de la Formacion Arrojos, confiriendo estas rocas a la Zona de Glossopleura-Kootenia.
El mismo autor, también reporta la presencia de Dictyonina sp. de la parte basal de la Formacion

El Tren, la cual debido al mal estado de conservacion no permitid la determinacion especifica.

Figura 36. Dictyonina minutipuncta, linea de escala 1 mm.
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Dictyonina ornatella Linnarsson, 1876
Figura 37

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Dictyonina ornatella fue propuesta por Brunton y Harper, 2000, para el Cambrico medio

de Ritland, Noruega.
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Figura 37. Dictyonina ornatella, linea de escala 1 mm.

Subphylum Rhynchonelliformea Williams et al., 2007
Orden Obolellida Rowell, 1965
Familia Obolellidae Walcott y Schuchert, 1908
Género Obolella Billings, 1861

Especie tipo: Obolella chromatica Dall, 1870
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Obolella sp.
Figura 38

Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

En el estado de Sonora, México, el género Obolella sp. ha sido reportado en el Cambrico

inferior de la Formacion Puerto Blanco, area de Caborca (Cooper et al., 1952; 1956).

Figura 38. Obolella sp., linea de escala 1 mm.
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Figura 39. Distribucion global de los géneros Lingulella, Prototreta, Acrothele, Dictyonina 'y
Obolella.

Phylum Mollusca? Linnaeus, 1758
Clase Hyolitha Marek, 1963
Orden Hyolithida Syssoiev, 1957
Familia Hyolithidae Nicholson, 1872
Género Hyolithes Eichwald, 1840
Especie tipo: Hyolithes acutus Eichwald, 1840
Hyolithes sonora Lochman in Cooper et al., 1952

Figura 40
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Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

Hyolithes sonora fue descrito por Lochman in Cooper et al. (1952) para la Formacion
Arrojos del area de Caborca, Sonora, asociado a trilobites representativos de la Zona de
Amecephalus arrojosensis hasta la Zona de Glossopleura walcotti del Cambrico medio, con
edades que varian de la Serie 2-Serie 3 (Cuen, 2013; Webster & Bohach, 2014); sin embargo,

en el area de San José de Gracia ha sido documentado tnicamente para la Formacion Buelna.

Figura 40. Hyolithes sonora, linea de escala 1 cm.

Género Haplophrentis Babcock y Robison, 1988

Especie tipo: Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988
Haplophrentis reesei Babcock y Robison, 1988
Figura 41

Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia
insolens. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella

highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.
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Haplophrentis reesei fue descrito por Babcock y Robison (1988) para el Miembro
Spence Shale de la Formacion Langston, Utah, EUA, con trilobites representativos de la parte
superior de la Zona de Mexicella mexicana ala Zona de Glossopleura walcotti (Campbell, 1974;

Babcock & Robison, 1988).

Figura 41. Detalle de Haplophrentis reesei en asociacion con un cefalon de Pentagnostus
(Meragnostus) bonnerensis.
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Figura 42. Distribucion global de los géneros Haplophrentis y Hyolithes.

Phylum Agmata Yochelson, 1977
Clase y Orden Incertae sedis
Familia Salterellidae Walcott, 1886
Género Salterella Billings, 1861
Especie tipo: Salterella rugosa Billings, 1861

Salterella sp.
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Figura 43 y 44

Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

La presencia de Salterella sp. en rocas carbonatadas del Paleozoico temprano sugiere
que habitd aguas someras, abarcando desde aguas tranquilas hasta ambientes de marea,

considerandose como un organismo benténico (Yochelson, 1977).

Figura 44. Detalle de Salterella sp.
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Phylum Arthropoda von Siebold, 1848
Subphylum Trilobitomorpha Moore, 1959
Clase Trilobita Walch, 1771
Orden Agnostida Salter, 1864
Suborden Agnostina Salter, 1864
Familia Peronopsidae Westergard, 1936
Género Pentagnostus Lermontova, 1940
Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis (Resser, 1939) Naimark, 2012
Figura 45

Ocurrencia: Abundante. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona

de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus atavus.

Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis ha sido reportada para la Formacion Carrara,
Nevada, en Test Site y Belted Range, donde es incluida dentro de la Zona de Albertella (Palmer
y Halley, 1979).

Figura 45. Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis. a) cefalon mostrando la glabela

redondeada. b) ejemplar completo. Linea de escala 1 mm
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Suborden Eodiscina Kobayashi, 1939
Familia Eodiscidaec Raymond, 1913
Género Pagetia Walcott, 1920
Especie tipo: Pagetia bootes Walcott, 1916
Pagetia resseri Kobayashi, 1943
Figura 46 y 47

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Pagetia resseri ha sido documentada para el Miembro Caliza Red Pass de la Formacion
Carrara, California, en asociacion con Nyella granosa, Oryctocephalites typicalis, Pachyaspis
gallagari, Ptarmiganoides crassaxis, entre otras (Palmer y Halley, 1979). En el Miembro Lutita
Pahrump Hills del area de Belted Range, esta especie se encuentra asociada a Chancia
maladensis, Elrathina antiqua, Ogygopsis typicalis, Peronopsis lautus, entre otras. También ha
sido reportada en la Formacion Emigrant, al noreste de Last Chance Range, dentro de la Zona
de Albertella (Sundberg y McCollum, 1997), en asociacidon con ejemplares de Amecephalus sp.,
Alokistocarella sp., Peronopsis brighamensis, Bathyuriscus sp., Elrathina sp., Kootenia sp. 'y

Oryctocephalites walcotti.

Figura 46. Cefalon y pigidio desarticulados de Pagetia resseri, linea de escala 1 mm.
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Figura 47. Pigidio de Pagetia resseri mostrando los anillos semiarticulantes.
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Figura 48. Distribucion global de los trilobites Pentagnostus, Ptychagnostus y Pagetia.
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Orden Redlichiida Richter, 1932
Suborden Olenellina Walcott, 1890
Superfamilia Olenelloidea Walcott, 1890
Familia Biceratopsidae Pack y Gayle, 1971
Subfamilia Bristoliinae Harrington, 1956
Género Bristolia Harrington, 1956
Especie tipo: Mesonacis bristolensis Resser, 1928
Bristolia sp. cf. B. bristolensis (Resser, 1928)
Figura 49

Ocurrencia: Moderada. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

El género Bristolia presenta una amplia distribucion geografica en Norteamérica durante
el Cambrico temprano, para el cual se reconocen cerca de ocho especies (B. bristolensis, B.

anteros, B. brachyomma, B. fragilis, B. harringtoni, B. insolens, B. kurtzi y B. mohavensis).

Bristolia mohavensis ha sido reportada en el Miembro Caliza Thimble (Cémbrico
inferior) de la Formacion Carrara (Palmer y Halley, 1979) en asociacion con B. anteros, B.
fragilis, Olenellus clarki, O. euryparia, O. puertoblancoensis, entre otras. También ha sido
documentada en Latham Shale, Marble Mountains, California; en el Miembro Delamar de la

Formacion Pioche, Nevada.
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Figura 49. Espina genal de Bristolia sp. cf. B. bristolensis. Linea de escala 1 mm.

Familia Olenellidae Walcott, 1890
Subfamilia Olenellinae Walcott, 1890
Género Olenellus Hall, 1862
Especie tipo: Olenellus thompsoni Hall, 1859
Olenellus sp.

Ocurrencia: Moderada. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o Bristolia

insolens.

Olenellus presenta una amplia distribucion geografica y un rango estratigrafico del
Cémbrico inferior (Olenellina), y ha sido reportado en diversos afloramientos. En la Formacion
Carrara, Death Valley, California, las especies representantes de Olenellus son abundantes en

los miembros Lutita Eagle Mountain (O. arcuatus y O. cylindricus), Caliza Thimble (O. clarki,
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O. fremonti, O. puertoblancoensis), Lutita Echo (O. clarki), Caliza Gold Ace (O.

puertoblancoensis, O. howelli), y Lutita Pyramid (O. multinodus, O. fremonti, O. gilbert'y O.

brachyomma), entre otras (Palmer y Halley, 1979). En Sonora la presencia de especies de

Olenellus es conocida en el area de Caborca, en la Formacién Puerto Blanco (O.

puertoblancoensis) y en el area de Mazatan donde se reportan fragmentos de O. gilberti (Cooper

et al., 1952; Stewart et al., 1984).
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Figura 50. Distribucion

global de los géneros Bristolia 'y Olenellus.
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Orden Corynexochida Kobayashi, 1935
Suborden Corynexochina Kobayashi, 1935
Superfamilia Corynexochoidea Kobayashi, 1935
Familia Dolichometopidae Walcott, 1916
Género Bathyuriscus Meek, 1873
Especie tipo: ?Bathyuriscus haydeni Meek, 1873
Bathyuriscus sp.
Figura 51

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Bathyuriscus es un género endémico de Laurentia que se encuentra distribuido en casi
toda la periferia del craton norteamericano, para el cual se conocen 19 especies; solo se reporta
para ambientes de plataforma externa, ya que hasta el momento no ha sido hallado en la
plataforma interna (Bordonaro y Fojo, 2011). Este mismo autor reporta la presencia de
Bathyuriscus en la Precordillera Argentina. Bathyuriscus sp. ha sido reportada en la Caliza
Metaline, Pend Oreille, County, Washington, en asociacion con Elrathina sp., Ogygopsis sp.,

Olenoides sp. y Toxioura sp. (McLaughlin y Enbysk, 1950).
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Figura 51. Pigidio de Bathyuriscus sp., linea de escala 1 mm

Familia Ogygopsidae Rasseti, 1951
Género Ogygopsis Walcott, 1889
Especie tipo: Ogygia klotzi Rominger, 1887
Ogygopsis typicalis (Resser, 1939)
Figura 52

Ocurrencia: Moderada. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona

de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Ogygopsis typicalis fue descrita por Resser (1939) en las calizas de la Formacion
Langston, Utah y Idaho, incluyéndola dentro de la llamada fauna Ptarmigania (Blaker, 1997).
Esta especie ha sido reportada para la Formacion Carrara, Belted Range, Nevada, dentro de la

Zona de Albertella (Palmer y Halley, 1979). También ha sido documentada en la Formacion
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Manola, Inyo Mountains, en la Zona de Albertella en asociacion con Oryctocephalus indicus,

Syspacephalus sp., Amecephalus sp., entre otras (Sundberg y McCollum, 1997).

Figura 52. Pigidio fragmentado de Ogygopsis typicalis, linea de escala 1 mm.

Familia Oryctocephalidae Beecher, 1897
Subfamilia Oryctocephalinae Beecher, 1897
Género Oryctocephalus Walcott, 1886
Especie tipo: Oryctocephalus primus Walcott, 1886
Oryctocephalus sp.
Figura 53

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.
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Oryctocephalus es un género importante durante el Cambrico medio, debido a que
presenta una amplia distribucion geografica y corto rango estratigrafico, pudiendo ser utilizado
como f6sil indice (Oryctocephalus indicus). Oryctocephalus sp. ha sido reportado en la Biozona
de Poliella denticulata en los miembros Caliza Susan Duster y Log Cabin, de la Lutita Pioche,
Nevada. También ha sido reportada para el Miembro Lutita Pyramid de la Formacion Carrara,

Nevada (Sundberg y McCollum, 2003).

Figura 53. Cefalon de Oryctocephalus sp. mostrando los bordes glabelares. Linea de escala 1
mm.

Género Oryctocephalites Resser, 1939
Especie tipo: Oryctocephalites typicalis Resser, 1939
Oryctocephalites walcotti Resser, 1938
Figura 54

Ocurrencia: Escasa. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona de

Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.
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Figura 55. Distribucion global de los géneros Bathyuriscus, Ogygopsis, Oryctocephalus y
Oryctocephalites.
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Orden Ptychopariida Swinnerton, 1915
Suborden Ptychopariina Richter, 1932
Superfamilia Ptychoparioidea Matthew, 1888
Familia Incertae sedis
Género Elrathina Resser, 1937
Especie tipo: Conocephalites cordillerae Rominger, 1887
Elrathina antiqua Palmer y Halley, 1979
Figura 56 y 57

Ocurrencia: Abundante. Formacion El Gavilan. Zona de Mexicella mexicana, Subzona

de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens.

Elrathina corresponde a un género de importancia bioestratigrafica durante el Cambrico
medio inferior, para el cudl su posicion sistematica es incierta, siendo considerado anteriormente
como un representante de la familia Alokistocaridae Resser, 1939. Sundberg (1999), en un
estudio sistematico de ptychopariidos, excluye al género FElrathina de la familia
Alokistocaridae, posiciondndolo como un sindénimo de Ptychoparella. Elrathina antiqua fue
propuesta por Palmer y Halley (1979), en el Miembro Lutita Pahrump Hills de la Formacién
Carrara, en asociacion con Chancia maladensis, Ogygopsis typicalis, Pagetia maladensis,

Pagetia resseri, Peronopsis lautus, entre otras.
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Figura 57. Elrathina sp. mostrando las mejillas libres. Linea de escala 1 mm.
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Figura 58. Distribucion global de los géneros Amecephalus y Elrathina.

Phylum Echinodermata Klein, 1734
Clase Eocrinoidea Miller, 1821
Orden Gogiida Broadhead, 1982
Familia Eocrinidae Jackel, 1918
Género Gogia Walcott, 1917
Especie tipo: Gogia prolifica Walcott, 1917
Gogia granulosa Robison, 1965
Figura 59

Ocurrencia: Escasa. Formacion Buelna. Zona de Bristolia mohavensis o B. insolens.
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Figura 60. Distribucion global del género Gogia.
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I1.5. Paleogeografia

Los estudios paleogeograficos, paleotectonicos y paleomagnéticos, indican la existencia
durante el Proterozoico (~2500-541 Ma) de un supercontinente llamado Rodinia, el cual al
fragmentarse se dispersd6 de tal manera que durante el Cambrico la paleogeografia esta
constituida por masas terrestres alineadas principalmente en direccion este-oeste (Weil ef al.,

1998).

El resultado de la dispersion de Rodinia es la generacion de diversos cratones, como lo
son Laurentia, Baltica, Australiano, Africano, entre otros (Weil et al., 1998). Laurentia o el
craton norteamericano debio constituir durante el Cambrico temprano masas terrestres cercanas
al paleoecuador, alineadas aproximadamente este-oeste a 30° sur (Weil et al., 1998), mientras
que durante el Cambrico medio estaria sobre el ecuador. Laurentia es el remanente mas

completo de la dispersion de Rodinia.

La Paleogeografia de Sonora durante el Cambrico temprano y medio ha sido discutida
por diversos autores (Stoyanow, 1942; Lochman y Lee, 1958; Stewart et al., 1984) desde
mediados de siglo pasado. Hoy en dia los sedimentos cambricos de Sonora constituyen los
depdsitos mas australes del craton norteamericano, sin embargo, es posible que durante el

Cambrico, estos se hayan depositado en la parte occidental de Laurentia.

Stewart et al. (1984) propone tres modelos tectonicos y paleogeograficos para los
afloramientos cambricos del area de Caborca, confiriéndolos como parte del miogeoclinal

cordillerano, depositados en la margen del continente de Norteamérica.

Modelo A: muestra el cambio de tendencia de las rocas del Proterozoico superior y
Paleozoico, formando una curva en el margen continental que se prolonga en el noreste de
Meéxico. El margen se podria extender mas alld del noreste de México y fusionarse con el margen
Ouachita en el sur- centro de los Estados Unidos. Stewart et al. (1984), considera este modelo
simplista debido a que no explica las similitudes existentes entre la secuencia estratigrafica de
Caborca, San Bernardino Mountains y el sureste de la Great Basin; tales similitudes indicarian

que estas regiones alguna vez estuvieron cercanas y fueron separadas tectonicamente.
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Modelo B: Se basa en la hipotesis de la Mojave Sonora Megashear (Silver y Anderson,
1979) indicando que las similitudes entre las secciones estratigraficas de Inyo Mountains y la
region de Death Valley, asi como Caborca en la parte opuesta a la estructura, sugiere que esas
regiones estuvieron cercanas y que fueron desplazadas cerca de 700 a 800 km de su posicion

actual (Stewart et al., 1984).

Modelo C: La comparacién de las rocas del Proterozoico superior y Cambrico de
Caborca, San Bernardino y el sureste de la Great Basin sugiere que las rocas de Caborca fueron
desplazadas hacia el sureste de la lateral izquierda de la Mojave Sonora Megashear, situada
donde Silver y Anderson, 1974, la posicionaron cruzando el desierto Mojave y el desierto de
Sonora. Después un bloque tecténico que incluye San Bernardino Mountains, Victorville fue
fallado del lado oeste de Caborca y movido lateralmente hacia el oeste colocandolo en su

posicion actual.

Figura 61. Detalle del craton norteamericano durante el Cambrico, mostrando las localidades
1: San José de Gracia, 2: Caborca, 3: Death Valley, 4: Spence Shale. Imagen modificada de
Paleogeographic and Tectonic History of North America
(http://cpgeosystems.com/namkeypaleogeography.html).
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De la investigacion relacionada con la estratigrafia del area de estudio asi como de los
icnofosiles se han obtenido 3 articulos, de los cuales 2 han sido publicados y el restante ha sido

enviado para su publicacion.

Boletin de fa Sociedad Geologica Mexicana / 2016 / @

Cambrian Stratigraphy of San José de Gracia, Sonora, Mexico:
El Gavilan Formation, a new lithostratigraphic unit of middle
Cambrian open shelf environment

Francisco Javier Cuen-Romero, José Eduardo Valdez-Holguin, Blanca Esiela Buitron,
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Figura 62. Caratula del articulo: Cambrian Stratigraphy of San José de Gracia, Sonora, México:
El Gavilan Formation, a new lithostratigraphic unit of middle Cambrian open shelf environment,
publicado en el Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana.
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Resumen

Se describen los icnofdsiles Skofithos 1sp., Arenicolites isp., Palaeophycus iSp., Asteriacites isp. y Asterosoma isp. procedentes de
capas de arenisca con bioturbacion del Cambrico Inferior, en el miembro B del cerro Chitmarruita, ubicado en la region de San José de
Gracia, centro—este del estado de Sonora. La asociacion de organismos que produjolas icnitas demuestra que se desarroll ¢ en ambientes
marinos benténicos, someros, con abundantes nutrientes que propiciaron una gran diversidad de los diferentes taxones en el Cambrico
Temprano de la region central de Sonora. La distribucién de la biota cambrica de San José de Gracia, entre ella los icnofosiles, denota
que existio una amplia provineia faunistica que comprende varias localidades en México (Caborca, Ures), en los Estados Unidos de
América (Idaho, Utah, California), en Europa (Italia), Asia (India, Pakistan) y Tasmania que formaban parte del Océano Pantalasico.

Palabras clave: icnofosiles, Cambrico Inferior, Sonora, México.

Abstract

This work describes the ichnofossils Skolithos isp., Arenicolites isp., Palaeophycus isp., Asteriacites isp. and Asterosoma isp. found
in bioturbated sandstone layers from the Lower Cambrian in Chihuarruita hill, located in the region of San José de Gracia, Sonora.
The organism association that produced the ichnites was developed in benthic, shallow marine environments with abundant mutrients
that led to a high diversity of different taxa in the Early Cambrian in central Sonora. The distribution of the Cambrian biota of San
José de Gracia, including those trace fossils, indicates that there was a wide faunal province comprising several locations in Mexico
(Caborea, Ures), in the United States of America (Idaho, Utah, California), in Europe (Italy), Asia (India, Pakistan), and Tasmania,
that belonged to the Panthalassic Ocean.

Keywords: ichnofossils, Lower Cambrian, Sonora, Mexico.

1. Introduccién cuando sus alcances son reducidos en el tiempo geoldgico
y tienen una amplia distribucion geografica (Knaust y

Los icnofosiles se consideran como evidencias indirectas Bromley, 2012). También el conocimiento que aportan los

de la existencia de los organismos, tanto invertebrados
como vertebrados. Su estudio es importante porque
proporciona informacidn sobre organismos no preservados
que complementan el conocimiento sobre la vida del pasado
geologico y su evolucion. Estas evidencias indirectas, en
muchos casos, se utilizan como indices estratigraficos

icnofosiles se aplica en el estudio de las icnofacies, pues
proporciona informacion sobre la batimetria, salimdad,
cantidad de oxigeno presente y caracteristicas del sustrato,
como la polaridad de las capas, por lo tanto tal informacion
es valiosa en los estudios de la sedimentologia (Seilacher,
1967; Frey y Seilacher, 1981). Una de las aplicaciones

Figura 63. Caratula del articulo: Icnofosiles de la Formacion Proveedora del Cambrico de San
José de Gracia, el cual fue publicado en Paleontologia Mexicana.
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ABSTRACT

Oncolites from the traditional Lower Cambrian (Series 2, Age 3—4, 515-510 Ma) of Mexico
are here described from a new locality in San José de Gracia, east of Hermosillo, Sonora.
Similar Oncolites were described in 1952 from the northern Caborca region (in Sonora), from
which Girvanella-type microfossils were described. Oncolites from San Jose de Gracia were
embedded in a hematized packstone matrix, with echinoderm, trilobite, and brachiopod
bioclasts. The oncolites often displayed concentric lamination and most appeared nucleated
on skeletal bioclasts. The paleoenvironment was inferred to have been a shallow, of mid- to
high-energy, marginal, marine carbonate platform. Stratigraphically, these oncolites belong
to the Buelna Formation, which corresponds in age to several other Cambrian localities
distributed along the Western margin of North America. Similar oncolites have been reported
also from China, Australia, South America, and the Middle East. Cambrian oncolites could
be used for regional and global biostratigraphy and they also extend the geographical range

of oncolites in Mexico.

Key words: oncolites, Cambrian, Sonora, Mexico, Buelna Formation

Figura 64. Caratula del articulo: Cambrian oncolites from San José de Gracia, Sonora, México.
Enviado a la revista Geobios de Elsevier.
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I1.6. Paleoecologia

Una comunidad se define como una coleccion de organismos que interaccionan directa
o indirectamente (Smith y Smith, 2007). Dentro de la comunidad, los grupos de especies que

llevan a cabo funciones similares o explotan el mismo recurso son denominadas gremios.

Existen diversos indices utilizados para representar a la comunidad, entre los que
destacan la dominancia, diversidad (riqueza y equitatividad de especies), similitud y rarefaccion.
Para Odum (1972), no todos los organismos de la comunidad son importantes para caracterizar
a la comunidad entera, ya que unos pocos grupos son los que ejercen la mayor influencia. Las
especies que predominan en una comunidad son denominadas dominantes. Existen varios
factores considerados para determinar a los organismos dominantes dentro de una comunidad,
segin Smith y Smith (2007) los dominantes pueden ser los mas comunes, los que poseen mayor
biomasa, los que se adelantan a acaparar la mayoria del espacio, los que realizan mayor
contribucion al flujo de energia o ciclo de nutrientes, o los que de alguna manera controlan o
influyen sobre el resto de la comunidad; inclusive son considerados aquellos que poseen la

mayor representatividad numérica.

Las especies que tienen distribucion restringida dentro de la comunidad, poblaciones

poco abundantes o combinaciones de ambos factores son denominadas raras (Ceballos, 2001).

Los patrones espaciales de las plantas y animales es una caracteristica importante de las
comunidades. Ludwing y Reynolds (1988) reconocen tres patrones espaciales basados en la
distribucion de las poblaciones en una comunidad: distribucion aleatoria, distribucion agregada

y distribucion uniforme.

La distribucion aleatoria en una poblacion de organismos implica homogeneidad
ambiental y/o patrones de conducta no selectivos. Por otra parte, los patrones no aleatorios
(agregada y uniforme) implican que existen algunas restricciones en la poblacién. La
distribucion agregada sugiere que los individuos se encuentran confinados en partes mas
favorables del habitat; lo anterior puede ser debido un comportamiento gregario, heterogeneidad
ambiental, modo reproductivo, entre otros. La distribucion uniforme resulta de interacciones

negativas entre individuos, como lo es competencia por el alimento o el espacio.
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Hutchinson (1953) identifica varios factores causantes de la distribucion espacial de los

organismos dentro de la comunidad:

1. Factores vectoriales resultantes de la accion de fuerzas ambientales externas,
como lo es el viento, corrientes de agua e intensidad de la luz solar.

2. Factores reproductivos atribuibles al modo de reproduccion del organismo,
dentro del cual se incluyen factores como la clonaciéon y regeneracion de la
progenie.

3. Factores sociales debidos al comportamiento innato, como es el comportamiento
territorial.

4. Factores coactivos resultantes de las interacciones intraespecificas, como es la
competencia.

5. Factores estocasticos resultantes de variaciones aleatorias de los factores antes

mencionados.

Estadisticamente, la relacién entre la media (u) y la varianza (62) del niimero de
individuos por unidad muestreada indica una aproximacion al patrén de distribucion espacial,

de tal manera que:

1. Un patréon de distribucion aleatoria estd dado por o2 = p, sugiriendo un
tratamiento estadistico de Poisson.

2. Un patrén de distribucion agregada esta representado por 2 > , indicando un
tratamiento estadistico de tipo binomial negativo.

3. Un patréon de distribucion uniforme se representa por o2 < y, indicando un

tratamiento estadistico de tipo binomial positivo.

Para Smith y Smith (2007) el nimero de especies y su abundancia relativa definen la
diversidad, siendo una aproximacion a la estructura bioldgica de la comunidad. El recuento del
nimero de especies que existen dentro de la comunidad se denomina riqueza de especies, sin
embargo, como ya se mencion6 antes, no todas las especies son abundantes en la misma
proporcion. Mediante el conteo de todos los individuos de cada especie dentro de la comunidad,
asi como el porcentaje que representa cada uno de estos en el numero total de individuos

muestreados es posible obtener la abundancia relativa (Tabla 1).
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En la Tabla 1 se muestra la distribuciéon de especies por formacion, asi como el
porcentaje de cada una que contribuye al numero total de individuos de todas las especies

(abundancia relativa).

Tabla 1. Distribucion de especies por formacion. A= Abundancia, AR= Abundancia relativa.

Especie A AR
Formacion Proveedora
Skolithos isp. A 100 65.79
Thalassinoides 1sp. A 32 21.05
Skolithos linearis 12 7.89
Arenicolites isp. A 8 5.26
Total 152 100
Formacion Buelna
Hyolithes sonora 48 34.53
Girvanella sp. A 35 25.18
Olenellus sp. A 18 12.95
Gogia granulosa 10 7.19
Haplophrentis reesei 9 6.47
Obolella sp. A 8 5.76
Planolites isp. A 6 4.32
Salterella sp. A 3 2.16
Bristolia sp. A 2 1.44
Total 139 100
Formacion Cerro Prieto
Amecephalus arrojosensis 11 91.67
Brachiopoda sp. indet. A 1 8.33
Total 12 100
Formacion El Gavilan
Acrothele concava 220 37.74
Elrathina antiqua 133 22.81
Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis 100 17.15
Pagetia resseri 68 11.66
Oryctocephalites walcotti 20 3.43
Ogygopsis typicalis 11 1.89
Dictyonina minutipuncta 8 1.37
Bathyuriscus sp. A 5 0.86
Diagoniella sp. A 4 0.69
Oryctocephalus sp. A 4 0.69
Dictyonina ornatella 3 0.51
Chancelloria eros 2 0.34
Haplophrentis reesei 2 0.34
Lingulella proveedorensis 1 0.17
Protrotreta attenuata 1 0.17
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Ptychagnostus praecurrens 1 0.17
Total 583 100

Un método comun utilizado para comparar los patrones de riqueza de especies y
abundancia entre comunidades se denomina diagrama de rango-abundancia, y consiste en
representar mediante una gréafica la abundancia relativa de cada especie en relacion al rango,
donde el rango esta definido por el orden de las especies de la mas a la menos abundante (Figura

65).

Curvas de rango abundancia
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=
]
=
=
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<
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Rango de abundancia

Proveedora —e—Bueclna Cerro Prieto El Gavilan

Figura 65. Curvas de rango-abundancia de las cuatro comunidades descritas en la tabla 1. El
rango de abundancia es el rango de especies basadas en la abundancia relativa, que oscila desde
el mas hasta el menos abundante (eje x). La abundancia relativa (eje y) estd expresada en un eje
logio. Notese que la Formacion El Gavilan posee una riqueza de especies mas alta (longitud de
la curva) y equitatividad (gradiente de la curva) que el resto de las comunidades.
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I1.6.1. Formacion Proveedora

Del muestreo llevado a cabo en la Loma El Chihuarruita para el Cambrico inferior y
medio, se tiene que para la Formacion Proveedora se colectaron 152 individuos distribuidos en
4 especies. En las cinco estaciones muestreadas se observa que Skolithos isp. A corresponde con
la especie dominante debido a su gran abundancia, alcanzando valores hasta de 40 individuos
por estacion como ocurre en la Estacion 3. La especie menos comuin y/o que puede ser
considerada como rara corresponde con Arenicolites isp. A la cual no se encuentra representada
en ninguna estacion con mas de tres individuos. La relacién de especies mencionadas
anteriormente indica una varianza (c?) bastante acentuada siendo casi siempre mayor que la
media (), sugiriendo una distribucion generalizada de tipo agrupada para la estaciones 1-4 con
un tratamiento estadistico de tipo binomial negativo, excepto para la estacion 5 en que la media
es mayor a la varianza y sugiere una distribucion uniforme con un tratamiento estadistico de
tipo binomial positivo (Tabla 2).

Tabla 2. Distribucion de especies por estrato. Can= Cantidad de individuos, Var= Varianza,
Media, Distribucién espacial y tratamiento estadistico sugerido.

Estacion Especie Can Var Media Distribucion Tratamiento

Arenicolites isp. A 3 Binomial
1 Skolithos isp. A 30 25233 1166 Agrupada gﬁvs

Skolithos linearis 2 &

Arenicolites isp. A 2

Skolithos isp. A 15 Binomial
2 Skolithos linearis 2 4091 7.25 Agrupada negativo

Thalassinoides isp. A 10

Arenicolites isp. A 1

Skolithos isp. A 40 Binomial
3 Skolithos linearis 5 333.58 1275 Agrupada negativo

Thalassinoides isp. A 5

Arenicolites isp. A 2

Skolithos isp. A 10 Binomial
4 Skolithos linearis 3 1891 6.25 Agrupada negativo

Thalassinoides isp. A 10

Skolithos isp. A 5 ) Binomial
> Thalassinoides isp. A 7 2 6 Uniforme positivo
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Indices ecoldgicos

De los indices ecoldgicos obtenidos se tiene para la Estacion 1 un total 35 individuos
distribuidos en 3 especies con una dominancia de Simpson de 0.74 indicando que una especie
es la dominante y la cual corresponde con Skolithos isp. A, representada por 30 individuos en
comparacion con Arenicolites isp. A con 3 individuos y Skolithos linearis con 2 individuos. Para
la equitatividad de Simpson, representando el grado de igualdad en la distribucion de las
especies se tiene un indice de 0.25 debido a que no todas las especies de la comunidad (Estacion
1) presentan el mismo niimero de individuos. La diversidad de Shannon H indica un resultado
de 0.50 considerandose una diversidad media por lo tanto la seguridad de tomar una determinada
especie al azar es intermedia. El indice de Menhinick indica de igual manera un resultado de
0.50 y finalmente el indice de riqueza total de Chao corresponde a 3, siendo congruente con lo
mencionado anteriormente, debido a la presencia de Arenicolites isp. A, Skolithos isp. A'y

Skolithos linearis para esta unidad (Tabla 3).

La Estacion 2 posee un total de 29 individuos distribuidos en 4 especies, con una
dominancia de Simpson de 0.39 indicando que existen algunas especies dominantes y las cuales
corresponden a Skolithos isp. A con 15 individuos y Thalassinoides isp. A con 10 individuos;
por otra parte, las especies menos comunes corresponden a Arenicolites isp. A 'y Skolithos
linearis con 2 individuos respectivamente. Para la equitatividad de Simpson se tiene un
resultado de 0.60 debido a que las especies presentan una distribucion mas uniforme respecto al
nimero de individuos. La diversidad de Shannon H corresponde a 1.07 debido a que las especies
estan representadas aproximadamente por el mismo niimero de individuos. El indice Menhinick
indica un valor de 0.74 y la riqueza total de Chao indica un valor de 4, agregandose la especie

Thalassinoides isp. A la cual se encuentra ausente en la Estacion 1 (Tabla 3).

Para la Estacion 3 se tienen 51 individuos distribuidos en 4 especies. La dominancia de
Simpson muestra un valor de 0.63, indicando la presencia de una especie dominante la cual
corresponde con Skolithos isp. A la cual se encuentra representada por 40 individuos. El resto
de las especies se encuentran representadas por Skolithos linearis y Thalassinoides isp. A con 5
individuos respectivamente. La especie menos comiin y/o rara corresponde con Arenicolites isp.

A representada Unicamente por 1 individuo. La equitatividad de Simpson indica un valor de
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0.36 debido a que la distribucion de especies no es uniforme respecto al nimero de individuos
como ya se ha mostrado anteriormente (Skolithos isp. A = 40 individuos). La diversidad de
Shannon H corresponde a 0.72 debido a que las especies estan representadas aproximadamente
por el mismo nimero de individuos aunque existe una especie dominante. El indice de
Menhinick indica un valor de 0.56 y finalmente la riqueza total de Chao indica un valor de 4,
manteniéndose las mismas especies que la Estacion 2, aumentando radicalmente la presencia de

Skolithos isp. A y disminuyendo la presencia de Thalassinoides isp. A.

La Estacion 4 posee un total de 25 individuos distribuidos en 4 especies. La dominancia
de Simpson presenta un valor de 0.34 indicando que existen algunas especies dominantes o
comunes como es Skolithos isp. A'y Thalassinoides isp. A con 10 individuos respectivamente.
Skolithos linearis presenta 3 individuos y Arenicolites isp. A corresponde con la especie menos
representada con 2 individuos. La equitatividad de Simpson indica un valor de 0.65 debido a
que la distribucion de especies respecto al numero de individuos es mas uniforme, ya que
Skolithos isp. A y Thalassinoides isp. A tienen el mismo nimero de representantes (=10)
mientras que la presencia de Arenicolites isp. A'y Skolithos linearis es similar (2 y 3 individuos).
La diversidad de Shannon H indica un valor de 1.19 debido a que las especies estan
representadas aproximadamente por el mismo ntimero de individuos. El indice de Menhinick
indica un valor de 0.80 y finalmente la riqueza total de especies de Chao indica un valor de 4,

manteniéndose las mismas especies que en las estaciones 2 y 3 (Tabla 3).

Para la Estacion 5 se tiene un total de 12 individuos distribuidos en 2 especies. La
dominancia de Simpson indica un valor de 0.51 indicando que las dos especies se encuentran
representadas aproximadamente de la misma manera, Skolithos isp. A con 5 individuos y
Thalassinoides isp. A con 7 individuos, no existiendo especies raras en sentido general o bien
no se conservaron en el registro fosil. La equitatividad de Simpson indica un valor de 0.48
debido a que la distribucion de especies respecto al numero de individuos es muy similar (5 y
7). La diversidad de Shannon H indica un valor de 0.67 debido a que existe una baja en la
diversidad teniéndose unicamente 2 especies, aunque ambas estan representadas por el mismo
nimero de individuos. El indice de Menhinick indica un valor de 0.57 y finalmente la riqueza
total de Chao indica un valor de 2, confirmando una baja en la diversidad con respecto a las

Estaciones 1-5 (Tabla 3).
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Tabla 3. Indices ecologicos utilizados para la Formacion Proveedora por estacion.

Indice Estacion

1 2 3 4 5
No. Taxa 3 4 4 4 2
Individuos 35 29 51 25 12
Dominancia Simpson 0.74 0.39 0.63 0.34 0.51
Equitatividad Simpson 1-D  0.25 0.60 0.36 0.65 0.48
Shannon H 0.50 1.07 0.72 1.19 0.67
Menhinick 0.50 0.74 0.56 0.80 0.57
Chao 3 4 4 4 2

Dominancia de Simpson

En el analisis detallado de la dominancia de Simpson (Tabla 4) se observa que la estacion
con la presencia de una especie claramente dominante es la Estacion 1 con un valor de 0.74 y
con intervalos de confianza inferior de 0.55 y superior de 0.89. La estacién con una menor
dominancia corresponde a la Estacion 4, con una dominancia de 0.34 y con intervalos de
confianza inferior de 0.28 y superior de 0.44. El resto de las estaciones (2, 3 y 5) se mantienen
aproximadamente dentro de los intervalos de confianza para las estaciones con mayor y menor

dominancia (1 y 4) compartiendo cierta similitud.

Tabla 4. Dominancia de Simpson para la Formacién Proveedora.

Estacion Dominancia Inferior Superior
1 0.74 0.55 0.89
2 0.39 0.31 0.52
3 0.63 0.48 0.78
4 0.34 0.28 0.44
5 0.51 0.50 0.72

Equitatividad de Simpson 1-D

Para el anélisis detallado de la equitatividad de Simpson (Tabla 5) se observa que el
grado en la distribucion de especies respecto a individuos varia cerca del 0.50. La estacion con
menos equitatividad corresponde a la Estacion 1 con un valor de 0.25 con intervalos de
confianza inferior de 0.10 y superior de 0.44; aunque en dominancia de Simpson presento el

valor mas alto (0.74). La estacién con mayor equitatividad corresponde a la Estacion 4 con un
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valor de 0.65 con intervalos de confianza inferior de 0.55 y superior de 0.72, aunque en
dominancia de Simpson presente el valor mas bajo (0.34). El resto de las estaciones (2,3 y 5)
se mantienen de igual manera dentro de los intervalos de confianza para los valores maximos y

minimos mencionados anteriormente.

Tabla 5. Equitatividad de Simpson para la Formacion Proveedora.

Estacion Equitatividad Inferior Superior
1 0.25 0.10 0.44
2 0.60 0.47 0.68
3 0.36 0.21 0.51
4 0.65 0.55 0.72
5 0.48 0.27 0.50

Diversidad de Shannon H’

La diversidad de Shannon H varia de 0.50 a 1.19 (Tabla 6). La estacién con mayor
diversidad Shannon H corresponde a la Estacion 4 con un valor de 1.19 y con intervalos de
confianza inferior de 0.95 y superior de 1.32 a diferencia de la dominancia de Simpson en la
cual tuvo el valor mas bajo (0.34). La Estacion 1 corresponde a la de menor diversidad Shannon
H con valor de 0.50 e intervalos de confianza inferior de 0.25 y superior de 0.74. Las estaciones
similares respecto al indice de Shannon H y valores de confianza inferior y superior
corresponden con las estaciones 2 (H=1.07) y 4 (H=1.19) asi como 1 (H=0.50), 3 (H=0.72) y 5
(H=0.67).

Tabla 6. Diversidad de Shannon para la Formacién Proveedora.

Estacion Diversidad Inferior Superior
1 0.50 0.25 0.74
2 1.07 0.86 1.25
3 0.72 0.48 0.95
4 1.19 0.95 1.32
5 0.67 0.45 0.69
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Riqueza de especies de Menhinick

Para el analisis detallado de la riqueza de especies de Menhinick se tiene que la estacion
con mayor riqueza de especies corresponde a la Estacion 4 con un valor de 0.80, mientras que

la estacion con menor riqueza de especies corresponde a la Estacion 1 con un valor de 0.50

(Tabla 7).

Tabla 7. Riqueza de especies de Menhinick para la Formacion Proveedora.

Estacion Riqueza

1 0.50
2 0.74
3 0.56
4 0.80
5 0.57

Riqueza de especies de Chao

El analisis de riqueza total de especies de Chao (Tabla 8) muestra como la Estaciéon 1
posee 3 especies mientras que las estaciones 2, 3 y 4 muestran un incremento con valor de 4 y
finalmente la Estacion 5 muestra un valor solamente de 2. Skolithos isp. A es una especie
recurrente en todas las estaciones siendo casi siempre la especie dominante y en ocasiones se
observa en funcién de la presencia de Thalassinoides isp. A con las siguientes relaciones,
Estacion 2 (Skolithos = 15, Thalassinoides = 10), Estacion 3 (Skolithos = 40, Thalassinoides =
5), Estacion 4 (Skolithos = 10, Thalassinoides = 10) y Estacion 5 (Skolithos = 5, Thalassinoides
= 7). Lo anterior sugiere que probablemente eran especies en competencia, aunque las galerias
creadas por Skolithos son estructuras verticales originadas por probables vermes, mientras que
las galerias creadas por Thalassinoides son estructuras horizontales originadas por probables

crustaceos, pero explotando posiblemente ambos los mismos recursos dentro de la comunidad.
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Tabla 8. Riqueza de especies de Chao para la Formacion Proveedora.

Curva de rarefaccion

Para las curvas de rarefaccion en las cuales se muestran nimero de especies vs numero
de individuos (Tabla 9) se observan diferencias respecto a la muestra utilizada, es decir, la
cantidad de ejemplares con que se contd para realizar el muestreo. Las curvas para las estaciones
1, 2, 4 y 5 alcanzan un valor asintotico hasta el valor acumulado por especies respecto a los
individuos, indicando que el muestreo se realiz6 de manera correcta. Para la Estacion 3 no se
observa lo anterior, debido principalmente a la falta de individuos (ejemplares) para de esta
manera disminuir la desviacion estandar, sin embargo, no se logro recolectar mas ejemplares

debido a la disponibilidad y conservacion de estos (Figura 66).

Tabla 9. Datos utilizados para la elaboracion de la curva de rarefaccion para la Formacion

Estacion  Especies
1 3
2 4
3 4
4 4
5 2

Proveedora.
Muestra 1 2 3 4 5

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.26 1.63 1.37 1.69 1.53
3 1.41 2.03 1.59 2.17 1.80
4 1.53 2.32 1.77 2.51 1.92
5 1.65 2.53 1.93 2.76 1.97
6 1.76 2.69 2.08 2.95 1.99
7 1.86 2.83 2.21 3.11 2.00
8 1.96 2.95 2.34 3.24 2.00
9 2.06 3.06 2.45 3.35 2.00
10 2.14 3.15 2.56 3.45 2.00
11 2.23 3.24 2.66 3.54 2.00
12 2.30 3.33 2.75 3.62 2.00
13 2.38 3.41 2.83 3.68

14 2.44 3.48 2.90 3.75

15 2.51 3.55 2.97 3.80
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16
17
18
19
20
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

2.57
2.62
2.67
2.71
2.75
2.79
2.83
2.86
2.88
291
2.93
2.94
2.96
2.97
2.98
2.99
3.00
3.00
3.00
3.00

3.62
3.68
3.73
3.78
3.82
3.86
3.90
3.93
3.95
3.97
3.99
4.00
4.00
4.00

3.04
3.10
3.15
3.20
3.25
3.29
3.33
3.37
3.40
3.43
3.47
3.49
3.52
3.55
3.57
3.60
3.62
3.64
3.66
3.68
3.70
3.72
3.74
3.76
3.78
3.80
3.82
3.84
3.86
3.88
3.90
3.92
3.94
3.96
3.98
4.00

3.84
3.88
3.92
3.94
3.96
3.98
3.99
4.00
4.00
4.00
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Figura 66. Curva de rarefaccion para la Formacion Proveedora donde se muestran individuos
vs taxa por estacion (1-5)

Respecto al analisis del ambiente de deposito, se tiene que la icnofacies de Skolithos,
propuesta por Seilacher (1964), corresponde a medios depositacionales de elevada energia
hidrodinamica, habitualmente donde se llevan a cabo de manera frecuente fendmenos erosivos,
los cuales eliminan posibles estructuras biogénicas, producidas por organismos bentonicos y/o
filtradores. El resultado es una asociacion con baja diversidad dominada por abundantes
estructuras mas profundas que incluyen tubos verticales (Skolithos isp., Ophiomorpha isp.,
Arenicolites isp.) asi como estructuras de equilibrio (Diplocraterion isp. y Conichnus isp.). La
icnofacies de Skolithos es representativa de ambientes arenosos, tales como zonas de litorales y
sublitorales de playa, barras de arena o frentes deltaicos (Gibert et al., 1998). La icnofacies de
Arenicolites (Bromley y Asgaard, 1991) es muy similar a la icnofacies de Skolithos, sin
embargo, ambas corresponden a condiciones ambientales muy diferentes. Mientras la icnofacies
de Skolithos representa la actividad de comunidades bentonicas adaptadas a energia elevada y
substratos moviles, la icnofacies de Arenicolites es producida por la colonizacidon bajo

condiciones energéticas tranquilas de substratos arenosos depositados en eventos
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depositacionales de alta energia. Por otra parte, algunas asociaciones correspondientes a la
colonizacién de depdsitos tempestivos por organismos sedimentivoros vagiles que daria lugar a
trazas de pastoreo tipo Planolites isp. o Scalarituba isp., no tendria lugar en la icnofacies de
Arenicolites, mientras que en la icnofacies de Skolithos si (Gibert et al., 1998). Con base a lo
anterior y teniendo en cuenta la presencia de Skolithos isp., Arenicolites isp. y Palaeophycus
isp., se considera a la Formacién Proveedora de San José de Gracia de un ambiente marino
somero, de intermarea y submarea de la icnofacies de Skolithos. Lo anterior es congruente con
lo propuesto por Rivera-Carranco (1988a), quien supone a la Formacion Proveedora del area de
Caborca depositada en un medio somero de inframareas e intermareas, es decir, por la actividad

del oleaje cerca de la linea de costa (Figura 67).

Figura 67. Reconstruccion paleoecologica de la comunidad de la Formacion Proveedora en un
sustrato arenoso. 1. Arenicolites isp., 2. Skolithos isp., 3. Skolithos isp. cf. S. linearis, 4.
Thalassinoides isp. (vista en planta y vista lateral), 5. Algas no conservadas.
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11.6.2. Formacion Buelna

Para la Formacion Buelna se colectaron 139 individuos distribuidos en 9 especies. De
las cinco estaciones muestreadas se observa claramente que en las estaciones 2-4 solo 1 especie
es la dominante o la mas comun, mientras que en la Estacion 1 existe una distribucion mas o
menos uniforme respecto al nimero de individuos por especie. Entre las especies menos
comunes o raras se puede considerar a Salterella sp. A 'y Bristolia sp. cf. B. bristolensis debido
a que la mayoria de las veces estan representadas por 1 individuo en cada estacion. La relacion
de especies muestreadas por estacion indica en todos los casos una varianza mayor respecto a
la media, sugiriendo para todas las estaciones una distribucion de tipo Agrupada indicando un

tratamiento estadistico de tipo Binomial negativo (Tabla 10).

Tabla 10. Distribucion de especies por estrato. Can= Cantidad de individuos, Var= Varianza,

Media, Distribucion espacial y tratamiento estadistico sugerido.

Estrato Especie Can_Var Media Distribucion Tratamiento

Planolites isp. A 6

Obolella sp. A 7

Salterella sp. A 1 Binomial
I Olenellus sg. A 7 9-80 4.40 Agregada negativo

Bristolia sp. cf. B. 1

bristolensis

Obolella sp. A 1

Salterella sp. A 1

Hyolithes sonora 12 Binomial
2 Haplophrentis reesei 3 18.57 3.83 Agregada .

Olenellus sp. A 5 negativo

Bristolia sp. cf. B.

: . 1

bristolensis

Salterella sp. A 1

Hyolithes sonora 12 Binomial
3 Haplophrentis reesei 3 23333 Agregada negativo

Olenellus sp. A 4

Hyolithes sonora 24 Binomial
4 Haplophrentis reesei 3 154.33  9.67 Agregada necativo

Olenellus sp. A 2 g

Girvanella sp. A 35 Binomial
> Echinodermatasp. A 10 312.50 22.50 Agregada negativo
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Indices ecoldgicos

De los indices ecoldgicos obtenidos se tiene para la Estacion 1 un total de 22 individuos
distribuidos en 5 especies con una dominancia de Simpson de 0.28 indicando que varias especies
son las dominantes y las cuales corresponden a Obolella sp. A'y Olenellus sp. A representadas
con 7 individuos respectivamente, asi como Planolites isp. A con 6 individuos. Las especies
menos comunes y/o raras corresponden a Salterella sp. A 'y Bristolia sp. cf. B. bristolensis con
1 individuo respectivamente. Para la equitatividad de Simpson representando el grado de
igualdad en la distribucion de especies se tiene un resultado de 0.71 indicando que no todas las
especies de la comunidad (estrato 2) presentan el mismo nimero de individuos. La diversidad
de Shannon H indica un resultado de 1.36 considerandose una diversidad alta por lo tanto la
seguridad de tomar una determinada especie al azar es alta. El indice de Menhinick indica un

resultado de 1.06 y finalmente la riqueza total de Chao indica un valor de 6 (Tabla 11).

La Estacion 2 posee un total de 23 individuos distribuidos en 6 especies con una
dominancia de Simpson de 0.34 indicando que existen algunas especies dominantes y las cuales
corresponden a Hyolithes sonora con 12 individuos y Olenellus sp. A con 5 individuos; por otra
parte las especies menos comunes y/o rara corresponden a Obolella sp. A, Salterella sp. A'y
Bristolia sp. cf. B. bristolensis con 1 individuo respectivamente, asi como Haplophrentis reesei
con 3 individuos. Para la equitatividad de Simpson se tiene un resultado de 0.65 debido a que
las especies presentan una distribucion mas uniforme respecto al nimero de individuos. La
diversidad de Shannon H corresponde a 1.34 porque las especies estan representadas
aproximadamente por el mismo nimero de individuos, excepto por Hyolithes sonora (12). El
indice de Menhinick indica un valor de 1.25 y la riqueza total de Chao proporciona un valor de

9 (Tabla 11).

Para la Estacion 3 se tiene 20 individuos distribuidos en 4 especies. La dominancia de
Simpson muestra un valor de 0.42 existiendo claramente una especie dominante la cual
corresponde a Hyolithes sonora con 12 individuos, mientras que las especies menos comunes
son Olenellus sp. A con 4 individuos y Haplophrentis reesei con 3 individuos. Para esta
comunidad es posible considerar como especie rara a Salterella sp. A para la cual solamente se

recolectd 1 individuo. La equitatividad de Simpson indica un valor de 0.57 considerandose que
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la distribucion de especies a relativamente uniforme respecto al nimero de individuos como ya
se mostrd anteriormente excepto por Hyolithes sonora (12 individuos). La diversidad de
Shannon H indica un valor de 1.06 indicando que una especie esta representada por un nimero
mayor de individuos lo cual es congruente con el resultado mostrado por la equitatividad de
Simpson. El indice de Menhinick indica un valor de 0.89 y la riqueza total de Chao se estima
en 4. A diferencia de las estaciones anteriores (1 y 2) en la Estacion 3 se observa una baja en la
riqueza es especies, manteniéndose como dominantes Hyolithes sonora desde su aparicion en

la Estacion 2 (Tabla 11).

La Estacion 4 posee un total de 29 individuos distribuidos en 3 especies. La dominancia
de Simpson presenta un valor de 0.70, indicando que existe una especie dominante como es
Hyolithes sonora con 24 individuos. El resto de las especies se pueden considerar poco comunes
siendo Haplophrentis reesei con 3 individuos y Olenellus sp. A con 2 individuos. La
equitatividad de Simpson indica un valor de 0.30 debido a que la distribucion de especies
respecto al nimero de individuos no es uniforme, ya que Hyolithes sonora sobresale por mucho
del resto de ejemplares. La diversidad de Shannon H indica un valor de 0.57 debido a que las
especies no estan representadas aproximadamente por el mismo niimero de individuos como ya
se mencion6 anteriormente. El indice de Menhinick indica un valor de 0.55 y la riqueza total de
Chao indica un valor de 3. En la Estacion 4 se observa una baja en la diversidad, manteniéndose
solamente 3 especies, sin embargo, Hyolithes sonora se mantiene como especie dominante,

mientras que Haplophrentis reesei'y Olenellus sp. A corresponden a faunas subordinadas (Tabla

11).

Para la Estacion 5 se tiene un total de 45 individuos distribuidos en 2 especies (Tabla
11). La dominancia de Simpson indica un valor de 0.65 indicando que una especie es dominante
y la cual corresponde a Girvanella sp. A con 35 individuos. Echinodermata sp. A corresponde
a una especie poco comun con 10 individuos y ambas especies ocupan gremios diferentes. La
equitatividad de Simpson indica un valor de 0.34 debido a que la distribucion de especies
respecto al nimero de individuos no es uniforme (35 y 10). La diversidad de Shannon H indica
un valor de 0.53 debido a que existe una baja diversidad, sin embargo, un gran nimero de

individuos se encuentran ocupando dicho espacio. El indice de Menhinick indica un valor de
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0.29 y finalmente la riqueza total de Chao indica un valor de 2. La Estacion 5 mostré el valor

mas bajo respecto a la riqueza de especies, con un valor Uinicamente de 2.

Tabla 11. indices ecoldgicos utilizados para la Formacion Buelna por estacion.

Indice Estacion

1 2 3 4 5
No. Taxa 5 6 4 3 2
Individuos 22 23 20 29 45
Dominancia Simpson 0.28 0.34 0.42 0.70 0.65
Simpson 1-D 0.71 0.65 0.57 0.30 0.34
Shannon H 1.36 1.34 1.06 0.57 0.53
Menhinick 1.06 1.25 0.89 0.55 0.29
Chao 6 9 4 3 2

Dominancia de Simpson

En el andlisis detallado de la dominancia de Simpson (Tabla 12) se observa que la
estacion con la presencia de una especie claramente dominante corresponde a la Estacion 4 con
un valor de 0.70 y con intervalos de confianza inferior de 0.52 y superior de 0.86. La estacion
con una menor dominancia corresponde a la Estacion 1, con una dominancia de 0.28 y con
intervalos de confianza inferior de 0.23 y superior de 0.37. El resto de las estaciones (2, 3y 5)
presentan una tendencia hacia la baja dominancia con valor de 0.34, 0.42 y 0.65. Analizando la
tabla de dominancia de Simpson se puede observar que la comunidad representada por la
Estacion 1 se inicia con gran diversidad y una baja dominancia, esta Gltima aumenta conforme
disminuye la diversidad hacia la Estacién 4, alcanzando su maxime en 0.70 y disminuyendo

levemente en la estacion 5.

Tabla 12. Dominancia de Simpson para la Formacion Buelna.

Estacion Dominancia Inferior Superior
1 0.28 0.23 0.37
2 0.34 0.21 0.45
3 0.42 0.30 0.59
4 0.70 0.52 0.86
5 0.65 0.54 0.80
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Equitatividad de Simpson 1-D

Para el analisis detallado de la equitatividad de Simpson (Tabla 13) se observa que el
grado en la distribucién de especies respecto a individuos varia desde 0.30 hasta 0.71. La
estacion con menos equitatividad corresponde a la Estacion 4 con un valor de 0.30 con intervalos
de confianza inferior de 0.19 y superior de 0.45; aunque en el indice de dominancia de Simpson
esta estacion presentd el valor mas alto (0.70). La estacion con mayor equitatividad corresponde
a la Estacion 1 con un valor de 0.71 y con intervalos de confianza inferior de 0.62 y superior de
0.76 a diferencia de la dominancia de Simpson en la cual tuvo el valor mas bajo (0.28). El resto
de las estaciones (2 y 3) tuvieron intervalos de confianza diferentes respecto a la estacion 5. A
diferencia de la dominancia, la equitatividad de Simpson se inicia de manera alta en la estacion

1 y disminuye hacia la estacion 5.

Tabla 13. Equitatividad de Simpson para la Formacion Buelna.

Estacion Equitatividad Inferior Superior
1 0.71 0.62 0.76
2 0.65 0.54 0.78
3 0.57 0.41 0.70
4 0.30 0.13 0.47
5 0.34 0.19 0.45

Diversidad de Shannon H’

La diversidad de Shannon H varia de 0.53 a 1.36 (Tabla 14). La estacion con mayor
diversidad de Shannon H corresponde a la Estacion 1 con un valor de 1.36 y con intervalos de
confianza inferior de 1.21 y superior de 1.51; a diferencia de la dominancia de Simpson en la
cual tuvo el valor mas bajo (0.28). La Estacién 4 corresponde a la de menor diversidad de
Shannon H con un valor de 0.53 e intervalos de confianza inferior de 0.34 y superior de 0.65.
Las estaciones similares respecto al indice de Shannon H y valores de confianza inferior y
superior corresponden a la 4 (H=0.57) y 5 (H=0.57), asi como a la 1 (H=1.36), 2 (H=1.34) y 3
(H=1.06).
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Tabla 14. Diversidad de Shannon para la Formacién Buelna.

Estacion Diversidad Inferior Superior
1 1.36 1.21 1.51
2 1.34 1.16 1.63
3 1.06 0.80 1.28
4 0.57 0.29 0.83
5 0.53 0.34 0.65

Riqueza de especies de Menhinick

Para el analisis detallado de la riqueza de especies de Menhinick se tiene que la estacion
con mayor riqueza de especies corresponde a la Estacion 2 con un valor de 1.25,
contabilizandose en este estrato hasta 6 especies. La estacion con menor riqueza de especies

corresponde a la Estacion 5 con un valor de 0.29 y con 2 especies unicamente (Tabla 15).

Tabla 15. Riqueza de especies de Menhinick para la Formacion Buelna.

Estacion  Riqueza

1 1.06
2 1.25
3 0.89
4 0.55
5 0.29

Riqueza de especies de Chao

El analisis de riqueza total de especies de Chao (Tabla 16) muestra como las estaciones
1 y 2 poseen un indice de 6 y 9, mientras que las estaciones 3 y 4 muestran una baja con valores
de 4 y 3 de manera respectiva, finalmente la estacion 5 muestra un valor solamente de 2.
Hyolithes sonora es una especie recurrente en las estaciones 2, 3 y 4, siendo casi siempre la

especie dominante.

123



Tabla 16. Riqueza de especies de Chao para la Formacion Buelna.

Estacion Riqueza Inferior Superior
1 6 5 6
2 9 6 12
3 4 4 5
4 3 3 4
5 2 2 2

Curva de rarefaccion

En las curvas de rarefaccion se muestra nimero de especies vs nimero de individuos,
observandose diferencias respecto a la muestra utilizada (Tabla 17). Solamente las curvas para
las estaciones 4 y 5 alcanza un valor asintdtico mientras que las curvas para las estaciones 1, 2

y 3 se mantienen con una tendencia a aumentar, no obstante de que son las que tienen mayor

diversidad aunque con un bajo nimero de individuos (Figura 68).

Tabla 17. Datos utilizados para la elaboracion de la curva de rarefaccion para la Formacion

Buelna.
Muestra 1 2 3 4 5

1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

1.75 1.69 1.61 1.31 1.35
3 2.32 2.19 2.01 1.49 1.53
4 2.74 2.59 2.32 1.63 1.65
5 3.06 2.92 2.57 1.77 1.73
6 3.30 3.21 2.77 1.89 1.80
7 3.49 3.47 2.95 2.01 1.85
8 3.65 3.70 3.11 2.12 1.89
9 3.78 3.91 3.24 2.22 1.92
10 3.89 4.11 3.35 2.31 1.94
11 3.99 4.29 3.45 2.40 1.96
12 4.09 4.46 3.54 2.48 1.97
13 4.18 4.62 3.61 2.55 1.98
14 4.27 478 3.68 2.62 1.99
15 4.36 4.92 3.74 2.68 1.99
16 4.46 5.07 3.80 2.73 1.99
17 4.55 5.21 3.85 2.78 2.00
18 4.64 5.34 3.90 2.82 2.00
19 4.73 5.48 3.95 2.86 2.00
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
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4.82
4.91
5.00

5.61
5.74
5.87
6.00

4.00
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3.00
3.00
3.00

2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
2.00
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2.00
2.00
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Figura 68. Curva de rarefaccion para la Formacion Buelna donde se muestran individuos vs
taxa por estacion (1-5)

El analisis de ambiente de deposito para la Formacion Buelna se considera marino,
somero, de aguas tranquilas con aporte de terrigenos, como lo demuestra la caliza con
fragmentos de granos de cuarzo muy angulosos; lo anterior nos habla de posibles tormentas o
aportes repentinos de material proveniente del exterior. También es posible una acumulacion
mecanica de fosiles, ya que la mayoria se encuentran fragmentados. La mayoria de los hiolitidos
han sido reportados en ambientes submareales y arrecifales poco profundos, presentando a partir
del Cambrico tardio una marcada tendencia hacia aguas muy someras. En general se consideran
organismos suspensivoros — filtradores, adaptados a un amplio rango de energia en el medio

marino somero.

Por otra parte, la depositacion de Salterella sp. en rocas carbonatadas del Paleozoico
temprano sugiere que habitd aguas someras, abarcando desde aguas tranquilas hasta ambientes

de marea, considerandose como un organismo bentdnico (Yochelson, 1977).
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Las muestras analizadas en seccion delgada son en su mayoria packstone, con aportes

de detritos, lo que indica segun el modelo de facies de Wilson (1975) facies marinas de

circulacion abierta (Figura 69).

Figura 69. Reconstruccion paleoecologica de la comunidad de la Formacion Buelna en un
sustrato calcéareo. 1. Girvanella sp, 2. Obolella sp., 3. Hyolithes sonora, 4. Haplophrentis reesei,
5. Salterella sp., 6. Olenellus sp., 7. Bristolia sp. cf. B. bristolensis y 8. Gogia granulosa.

11.6.3. Formacion Cerro Prieto

En la Formacion Cerro Prieto se colectaron 12 individuos distribuidos en 2 especies.
Solamente se muestreo en una estacion, observandose a Amecephalus arrojosensis como la
especie dominante con un total de 11 individuos. La forma menos comtn o rara corresponde a
una especie de Brachiopoda sp. A la cual debido al grado de conservacion no pudo ser
determinada a un nivel taxondémico inferior. La varianza es mayor que la media sugiriendo una

distribucion de tipo Agrupada y un tratamiento estadistico de tipo Binomial negativo (Tabla 18).
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Tabla 18. Distribucidon de especies por estrato. Can= Cantidad de individuos, Var= Varianza,
Media, Distribucion espacial y tratamiento estadistico sugerido.

Estrato Especie Can Var Media Distribucion Tratamiento
1 Amecephalus 11 50 6 Agrupada Binomial
arrojosensis negativo

Brachiopoda sp. A 1

Indices ecoldgicos

De los indices ecoldgicos obtenidos se tiene para la Estacion 1 un total de 12 individuos
distribuidos en 2 especies con una dominancia de Simpson de 0.84, indicando que una especie
es la dominante y la cual corresponde a Amecephalus arrojosensis con 11 individuos. La especie
menos comun o rara corresponde con Brachiopoda sp. A solamente con 1 individuo. Para la
equitatividad de Simpson se tiene un valor de 0.15, indicando que la igualdad en la distribucion
de especies no es uniforme. La diversidad de Shannon H indica un resultado de 0.28
considerandose una diversidad baja. El indice de Menhinick indica un valor de 0.57 y finalmente

la riqueza total de Chao indica un valor de 2 (Tabla 19, 20, 21, 22, 23 y 24).

Tabla 19. indices ecolégicos utilizados para la Formacion Cerro Prieto por estacion.

Indice Estacion
1
No. Taxa 2
Individuos 12
Dominancia Simpson 0.84
Simpson 1-D 0.15
Shannon H 0.28
Menhinick 0.57
Chao 2

Dominancia de Simpson

Tabla 20. Dominancia de Simpson para la Formacion Cerro Prieto.

Estacion Dominancia Inferior Superior
1 0.84 0.62 0.84
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Equitatividad de Simpson 1-D

Tabla 21. Equitatividad de Simpson para la Formacion Cerro Prieto.

Estacion Equitatividad Inferior Superior
1 0.15 0.15 0.37
Diversidad de Shannon H’
Tabla 22. Diversidad de Shannon para la Formacion Cerro Prieto.
Estacion Diversidad Inferior Superior
1 0.28 0.28 0.56

Riqueza de especies de Menhinick

Tabla 23. Riqueza de especies de Menhinick para la Formacién Cerro Prieto.

Estacion Riqueza
1 0.57

Riqueza de especies de Chao

Tabla 24. Riqueza de especies de Chao para la Formacion Cerro Prieto.

Estacion Riqueza
1 2

Respecto al ambiente de deposito, se sabe que la formacion de oolitas se encuentra
relacionado con aguas marinas altamente agitadas, someras y supersaturadas. Por lo anterior
comunmente se forman en zonas de alta actividad de las mareas, en un ambiente submareal o

intermareal inferior. Lo anterior sugiere que la Formacion Cerro Prieto se deposité en un

ambiente marino somero de alta energia, cercano a la linea de costa (Figura 70).
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Figura 70. Reconstruccion paleoecoldgica de la comunidad de la Formacion Cerro Prieto en un
sustrato calcareo con oolitas. 1. Amecephalus arrojosensis y 2. Braquidpodo indeterminado.

11.6.4. Formacion El Gavilan

Para la Formacion El Gavilan se tiene un total de 583 individuos distribuidos en 16
especies. En las cinco estaciones muestreadas se observan diferentes especies dominantes, sin
embargo, sobresale en la Estacion 2 la presencia de Acrothele concava con 180 individuos. La
relacion de especies indica en todos los casos una varianza mayor que la media, sugiriendo una
distribucion de tipo Agrupada y con un tratamiento estadistico de tipo Binomial negativo (Tabla
25).

Tabla 25. Distribucion de especies por estrato. Can= Cantidad de individuos, Var= Varianza,
Media, Distribucién espacial y tratamiento estadistico sugerido.

Estrato Especie Can Var Media Distribucion Tratamiento
Diagoniella sp. A 4 Binomial
1 Chancelloria eros 2 9.7 4.8 Agregada .
negativo
Acrothele concava 10
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Dictyonina

minutipuncta 3

Pentagnostus

(Meragnostus) 5

bonnerensis

Acrothele concava 180

Dictyonina 5

minutipuncta

Prototreta attenuata 1

Haplophrentis reesei 1

Pentagnostus Binomial
(Meragnostus) 13 3382.02 25.55 Agregada .
bonnerensis negativo
Bathyuriscus sp. A 2

Oryctocephalites 10

walcotti

Ogygopsis typicalis 3

Elrathina antiqua 15

Acrothele concava 20

Dictyonina ornatella 3

Haplophrentis reesei 1

Pentagnostus

(Meragnostus) 20

bonnerensis

Ptychagnostus 1 13245 9.7 Agregada Binomial
praecurrens negativo
Bathyuriscus sp. A 2

Oryctocephalus sp. A 2

Oryctocephalites 2

walcotti

Ogygopsis typicalis 5

Elrathina antiqua 35

Acrothele concava 10

Pentagnostus

(Meragnostus) 50

bonnerensis

Pagetia resseri 30 Binomial
Bathyuriscus sp. A 1 571.07 19.75 Agregada negativo
Oryctocephalus sp. A 2

Oryctocephalites )

walcotti

Ogygopsis typicalis 3

Elrathina antiqua 60

Lingulella I 24966 185  Agrogada  D.momial
proveedorensis negativo
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Pentagnostus

(Meragnostus) 12
bonnerensis

Pagetia resseri 38
Elrathina antiqua 23

Indices ecolégicos

De los indices ecologicos obtenidos se tiene para la Estacion 1 un total de 24 individuos
distribuidos en 5 especies con una dominancia de Simpson de 0.26 indicando que existen varias
especies dominantes, y las cuales corresponden a Acrothele concava representada por 10
individuos y Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis con 5 individuos. El resto de las especies
varian entre 2 y 4, siendo la especie menos representada Chancelloria eros solamente con 2
individuos. Para la equitatividad de Simpson, representando el grado de igualdad en la
distribucion de especies se tiene un indice de 0.73 debido a que las especies de la comunidad
(estrato 1) presentan un nimero de individuos similar (2, 3, 4, 5 y 10). La diversidad de Shannon
H indica un resultado de 1.45, sugiriendo que la probabilidad de tomar una determinada especie
al azar es alta. El indice de Menhinick indica un resultado de 1.02 y la riqueza total de Chao

proporciona un valor de 5 (Tabla 26).

La Estacion 2 posee un total de 230 individuos distribuidos en 9 especies, con una
dominancia de Simpson de 0.62 indicando la existencia de una especie dominante,
correspondiendo con Acrothele concava con 180 individuos. El resto de especies varian en
nimero de individuos de 1 a 15, sin embargo, las especies menos comunes o que pueden ser
consideradas como raras corresponden con Prototreta attenuata 'y Haplophrentis reesei con 1
individuo respectivamente. Para la equitatividad de Simpson se tiene un resultado de 0.37
debido a que la distribucion de las especies no es uniforme respecto al nimero de individuos.
La diversidad de Shannon indica un valor de 0.89 debido a que las especies estan representadas
por un nimero similar de individuos a excepcion de la especie dominante. El indice de
Menhinick indica un valor de 0.59 y finalmente el indice de riqueza total de Chao proporciona

un valor de 9.5 (Tabla 26).
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Para la Estacion 3 se tienen 97 individuos distribuidos en 10 especies. La dominancia de
Simpson muestra un valor de 0.22 debido a que existen varias especies dominantes,
correspondiendo con Elrathina antiqua con la presencia de 35 individuos, Acrothele concava'y
Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis con 20 individuos respectivamente. El resto de las
especies varian en nimero de individuos de 1 a 8, pudiéndose considerar a Haplophrentis reesei
y Ptychagnostus praecurrens como especies raras para esta comunidad, debido a que solamente
estan representadas por 1 individuo respectivamente. La equitatividad de Simpson indica un
valor de 0.77 debido a que la distribucion de especies es aproximadamente uniforme. La
diversidad de Shannon H corresponde a 1.73 debido a que las especies estdn representadas
aproximadamente por el mismo numero de individuos, incluyendo especies dominantes,
especies subordinadas y especies raras. El indice de Menhinick indica un valor de 1.01 y la

riqueza total de Chao proporciona un valor de 10.33 (Tabla 26).

La Estacion 4 posee un total de 158 individuos distribuidos en 8 especies. La dominancia
de Simpson presenta un valor de 0.28 indicando la presencia de varias especies dominantes
correspondiendo con Elrathina antiqua con 60 individuos, Pentagnostus (Meragnostus)
bonnerensis con 50 individuos y Pagetia resseri con 30 individuos. Bathyuriscus sp. A
corresponde con la especie menos representada teniendo solamente 1 individuo. El resto de las
especies varian de 2 a 10 individuos. La equitatividad de Simpson indica un valor de 0.71 debido
a que la distribucion de especies respecto al nimero de individuos es uniforme, ya que Elrathina
antiqua, Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis y Pagetia resseri tienen un numero de
representantes similares en individuos (30, 50 y 60). La diversidad de Shannon H indica un valor
de 1.44 debido a que las especies estan representadas aproximadamente por el mismo niimero
de individuos. El indice de Menhinick indica un valor de 0.63 y la riqueza total de Chao

representa un valor 8 (Tabla 26).

Para la Estacion 5 se tiene un total de 74 individuos distribuidos en 4 especies. La
dominancia de Simpson indica un valor de 0.46, sugiriendo que algunas especies se encuentran
representadas de la misma manera. La especie dominante corresponde a Pagetia resseri con 38
individuos, asi como Elrathina antiqua con 23 ejemplares. Lingulella proveedorensis
corresponde a una especie rara representada unicamente por 1 individuo. La equitatividad de

Simpson indica un valor de 0.66 debido a que la distribucion de especies respecto al nimero de
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individuos no es muy similar. La diversidad de Shannon H indica un valor de 1.17 debido a que
existe una alta diversidad. El indice de Menhinick indica un valor de 0.46 y finalmente la riqueza

de especies de Chao proporciona un valor de 4 (Tabla 26).

Tabla 26. Indices ecologicos utilizados para la Formacion El Gavilan por estacion.

Indice Estacion

1 2 3 4 5
No. Taxa 5 9 10 8 4
Individuos 24 230 97 158 74
Dominancia Simpson 0.26 0.62 0.22 0.28 0.46
Simpson 1-D 0.73 0.37 0.77 0.71 0.66
Shannon H 1.45 0.89 1.73 1.44 1.17
Menhinick 1.02 0.59 1.01 0.63 0.46
Chao 5 9.5 10.33 8 4

Dominancia de Simpson

En el andlisis detallado de la dominancia de Simpson (Tabla 27) se observa que la
estacion con la presencia de una especie claramente dominante es la Estacién 2 con un valor de
0.62 y con intervalos de confianza inferior de 0.54 y superior de 0.70. La estacién con una menor
dominancia corresponde a la Estacion 3, con una dominancia de 0.22 y con intervalos de
confianza inferior de 0.18 y superior de 0.28. El resto de las estaciones (1, 4 y 5) varian de 0.26

a 0.38, sin embargo, las estaciones que presentan mayor similitud son la estacion 1, 3 y 4.

Tabla 27. Dominancia de Simpson para la Formacion El Gavilan.

Estacion Dominancia Inferior Superior
1 0.26 0.21 0.42
2 0.62 0.54 0.70
3 0.22 0.18 0.28
4 0.28 0.25 0.32
5 0.38 0.33 0.46

Equitatividad de Simpson 1-D

Para el analisis detallado de la equitatividad de Simpson (Tabla 28) se observa que el

grado en la distribucion de especies respecto a individuos varia cerca del 0.70. La estacion con
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menos equitatividad corresponde a la Estacion 2 con un valor de 0.37 con intervalos de
confianza inferior de 0.29 y superior de 0.45; aunque en dominancia de Simpson presento el
valor mas alto (0.62). La estaciéon con mayor equitatividad corresponde a la Estacion 3 con un
valor de 0.77 y con intervalos de confianza inferior de 0.71 y superior de 0.81, aunque en
dominancia de Simpson presentd el valor mas bajo (0.22). El resto de las estaciones (1, 4y 5)

poseen valores similares (0.73, 0.71 y 0.61).

Tabla 28. Equitatividad de Simpson para la Formacion El Gavilan.

Estacion Equitatividad Inferior Superior
1 0.73 0.57 0.78
2 0.37 0.29 0.45
3 0.77 0.71 0.81
4 0.71 0.67 0.74
5 0.61 0.53 0.66

Diversidad de Shannon H’

La diversidad de Shannon H varia de 0.89 a 1.73 (Tabla 29). La estacion con mayor
diversidad Shannon H corresponde a la Estacion 3 con un valor de 1.73 y con intervalos de
confianza inferior de 1.54 y superior de 1.88, a diferencia de la dominancia de Simpson en la
cual tuvo el valor mas bajo (0.22). La Estacion 2 corresponde a la de menor diversidad Shannon
H con valor de 0.89 e intervalos de confianza inferior de 0.73 y superior de 1.05. Las estaciones
similares respecto al indice de Shannon corresponden a 1 (H=1.45) y 4 (H=1.44), mientras que

la Estacion 5 presenta un valor inferior de H=1.05.

Tabla 29. Diversidad de Shannon para la Formacion El Gavilan.

Estacion Diversidad Inferior Superior
1 1.45 1.15 1.56
2 0.89 0.73 1.05
3 1.73 1.54 1.88
4 1.44 1.33 1.55
5 1.05 0.94 1.17
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Riqueza de especies de Menhinick

Para el analisis detallado de la riqueza de especies de Menhinick se tiene que la estacion
con mayor riqueza de especies corresponde a la Estacion 1 con un valor de 1.02, mientras que
la estacion con menor riqueza de especies corresponde a la Estacion 5 con un valor de 0.46

(Tabla 30).

Tabla 30. Riqueza de especies de Menhinick para la Formacion El Gavilan.

Estacion Riqueza Inferior Superior
1 1.02 1.02 1.02
2 0.59 0.59 0.59
3 1.01 0.81 1.01
4 0.63 0.63 0.63
5 0.46 0.46 0.46

Riqueza de especies de Chao

En andlisis de riqueza total de especies de Chao (Tabla 31) muestra como las estaciones
2 y 3 poseen el valor mas alto (9.5 y 10.33), mientras que las estaciones con valores inferiores

corresponden a las estaciones 1, 4 y 5 con 5, 8 y 4 respectivamente.

Tabla 31. Riqueza de especies de Chao para la Formacion El Gavilan.

Estacion Riqueza  Inferior  Superior

1 5 5 6
2 9.50 9 12
3 10.33 8 16
4 8 8 11
5 4 4 4

Curva de rarefaccion

Para las curvas de rarefaccion en las cuales se muestran nimero de especies vs nimeros
de individuos se observan que las curvas que alcanza un valor asintdtico corresponden a las de
las estaciones 1, 4 y 5, mientras que las curvas de las estaciones 2 y 3 se mantienen con una

tendencia a aumentar, sin embargo, estas estaciones son las de mayor diversidad (Figura 71).
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Tabla 32. Datos utilizados para la elaboracion de la curva de rarefaccion para la Formacion El
Gavilan.

Muestra 1 2 3 4 5
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 1.76 1.38 1.78 1.72 1.61
3 2.36 1.62 2.40 2.25 2.00
4 2.83 1.81 291 2.65 2.26
5 3.22 2.00 3.33 2.95 2.44
6 3.53 2.18 3.69 3.20 2.57
7 3.79 2.34 4.00 3.40 2.67
8 4.01 2.51 4.27 3.57 2.74
9 4.19 2.66 4.50 3.71 2.80
10 4.35 2.81 4.72 3.84 2.84
11 4.48 2.95 492 3.95 2.87
12 4.59 3.09 5.10 4.06 2.90
13 4.68 3.22 5.26 4.15 2.92
14 4.75 3.35 5.42 4.24 2.94
15 4.81 3.47 5.57 432 2.95
16 4.86 3.59 5.71 4.40 2.96
17 4.90 3.70 5.84 4.47 2.97
18 4.93 3.81 5.96 4.55 2.98
19 4.96 391 6.08 4.61 2.98
20 4.98 4.01 6.20 4.68 2.99
21 4.99 4.11 6.31 4.74 2.99
22 5.00 4.20 6.41 4.80 2.99
23 5.00 4.29 6.52 4.86 2.99
24 5.00 4.38 6.62 4.92 3.00
25 4.47 6.71 498 3.00
26 4.55 6.80 5.03 3.00
27 4.63 6.89 5.08 3.00
28 4.70 6.98 5.14 3.00
29 4.78 7.07 5.19 3.00
30 4.85 7.15 5.24 3.00
31 4.92 7.23 5.28 3.00
32 4.98 7.31 5.33 3.00
33 5.05 7.38 5.38 3.00
34 5.11 7.46 5.42 3.00
35 5.17 7.53 5.47 3.00
36 5.23 7.60 5.51 3.00
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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
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78

5.29
5.34
5.40
5.45
5.50
5.55
5.60
5.65
5.70
5.74
5.79
5.83
5.87
591
5.96
6.00
6.03
6.07
6.11
6.15
6.18
6.22
6.25
6.29
6.32
6.35
6.38
6.42
6.45
6.48
6.51
6.54
6.57
6.60
6.62
6.65
6.68
6.71
6.73
6.76
6.79
6.81
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7.67
7.74
7.80
7.86
7.93
7.99
8.05
8.11
8.16
8.22
8.27
8.33
8.38
8.43
8.48
8.53
8.58
8.63
8.67
8.72
8.76
8.81
8.85
8.89
8.93
8.97
9.01
9.05
9.09
9.13
9.17
9.20
9.24
9.27
9.31
9.34
9.37
9.41
9.44
9.47
9.50
9.53

5.55
5.60
5.64
5.68
5.72
5.76
5.80
5.83
5.87
591
5.94
5.98
6.01
6.05
6.08
6.12
6.15
6.18
6.22
6.25
6.28
6.31
6.34
6.37
6.40
6.43
6.46
6.49
6.52
6.54
6.57
6.60
6.63
6.65
6.68
6.71
6.73
6.76
6.78
6.81
6.83
6.86

3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00
3.00



79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
920
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120

6.84
6.86
6.89
6.91
6.94
6.96
6.99
7.01
7.03
7.06
7.08
7.10
7.12
7.15
7.17
7.19
7.21
7.23
7.25
7.27
7.29
7.31
7.33
7.35
7.37
7.39
7.41
7.43
7.45
7.47
7.49
7.51
7.53
7.54
7.56
7.58
7.60
7.62
7.63
7.65
7.67
7.68

9.56
9.59
9.62
9.64
9.67
9.70
9.72
9.75
9.77
9.80
9.82
9.85
9.87
9.89
9.92
9.94
9.96
9.98
10.00

139

6.88
6.90
6.93
6.95
6.97
7.00
7.02
7.04
7.06
7.08
7.10
7.12
7.15
7.17
7.19
7.21
7.23
7.24
7.26
7.28
7.30
7.32
7.34
7.35
7.37
7.39
7.41
7.42
7.44
7.46
7.47
7.49
7.50
7.52
7.53
7.55
7.56
7.58
7.59
7.61
7.62
7.63



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
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162

7.70
7.72
7.73
7.75
7.77
7.78
7.80
7.82
7.83
7.85
7.86
7.88
7.89
7.91
7.92
7.94
7.95
7.97
7.98
8.00
8.01
8.03
8.04
8.06
8.07
8.08
8.10
8.11
8.13
8.14
8.15
8.17
8.18
8.19
8.21
8.22
8.23
8.24
8.26
8.27
8.28
8.30

140

7.65
7.66
7.67
7.69
7.70
7.71
7.72
7.73
7.75
7.76
7.77
7.78
7.79
7.80
7.81
7.82
7.83
7.84
7.85
7.86
7.87
7.88
7.89
7.90
7.91
791
7.92
7.93
7.94
7.95
7.95
7.96
7.97
7.97
7.98
7.99
7.99
8.00



163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204

8.31
8.32
8.33
8.35
8.36
8.37
8.38
8.39
8.41
8.42
8.43
8.44
8.45
8.46
8.48
8.49
8.50
8.51
8.52
8.53
8.54
8.55
8.56
8.58
8.59
8.60
8.61
8.62
8.63
8.64
8.65
8.66
8.67
8.68
8.69
8.70
8.71
8.72
8.73
8.74
8.75
8.76
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205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230

8.77
8.78
8.79
8.80
8.81
8.82
8.83
8.84
8.85
8.86
8.87
8.88
8.88
8.89
8.90
8.91
8.92
8.93
8.94
8.95
8.96
8.97
8.97
8.98
8.99
9.00
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Figura 71. Curva de rarefaccion para la Formacion El Gavilan donde se muestran individuos
vs taxa por estacion (1-5).

Respecto al analisis del ambiente de deposito, segun los estudios realizados por
Sundberg (2011), en el area del sureste de Nevada, los depositos delamaranos, en direccion
oeste-este, muestran cambios litologicos y paleontologicos desde un depdsito de plataforma

interior hasta plataforma exterior.

La plataforma interior estd dominada por aguas someras, incluyendo bioturbacion,
oolitas, areniscas, oncolitos y limolita, estd zona también muestra gran cantidad de trilobites que
pueden ser divididas en muchas biozonas. La rocas de la plataforma exterior, estd dominada
principalmente por aguas profundas conteniendo lutita, caliza con bandas de lutita, pedernal y
limolita laminar, los trilobites son menos comunes en esta region. La plataforma abierta o
intermedia se encuentra entre las dos zonas mencionadas anteriormente y se caracteriza por una

mezcla litologica de ambas facies (Sundberg, 2011).

Los estratos delamaranos en el sur-centro de Nevada, representan un ambiente de aguas
un poco mas profundas que el de la plataforma intermedia. Esos estratos incluyen lutita, lutita

negra, y caliza laminar, con abundante caliza oncolitica y oolitica en la parte superior e inferior
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de la secuencia. Sundberg (op cit.), reconoce dentro de este ambiente la presencia de los
trilobites Peronopsis bonnerensis, Ogygopsis typicalis, Pagetia resseri, Elrathia antiqua,
Pagetia resseri, Oryctocephalus maladensis, entre otros. La asociacion faunistica anterior es
indicativa de la Zona de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis, tal como
sucede en la Formacion El Gavilan de San José de Gracia. Con base en lo anterior y

considerando la abundancia de agnostidos (Figura 72), el ambiente de deposito de estas rocas

es considerado de un ambiente de plataforma abierta (intermedia).

Figura 72. Reconstruccion paleoecoldgica de la comunidad de la Formacion El Gavilan en un
sustrato siliciclastico. 1. Chancelloria eros, 2. Diagoniella sp., 3. Acrothele concava, 4.
Dictyonina minutipuncta, 5. Dictyonina ornatella, 6. Prototreta attenuata, 7. Lingulella
proveedorensis, 8. Pagetia resseri, 9. Oryctocephalus sp., 10. Oryctocephalites walcotti, 11.
Ogygopsis typicalis, 12. Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis, 13. Haplophrentis reesei,
14. Ptychagnostus praecurrens, 15. Bathyuriscus sp.
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I1.6.5. Grupos funcionales
Formacion Proveedora

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

2. Consumidores secundarios-infaunales
Carnivoros -?Annelida-Polychaeta: Planolites isp. y Thalassinoides isp.
Detritivoros -? Arthropoda-Malacostraca: Organismos que crean madrigueras

semejantes a las generadas por ?Corophium
Formacion Buelna

1. Productores primarios-epifaunales
Epifaunal (sésil) -Cyanobacteria: Girvanella sp.

2. Consumidores primarios y secundarios, epifaunales
Herbivoros y suspensivoros, epifaunal (sésil) -Brachiopoda: Obolella sp.
Carnivoros y detritivoros, epifaunal (vagil) -Trilobita: Bristolia sp. cf. B.
bristolensis 'y Olenellus sp.

Carnivoros y suspensivoros, epifaunal (sésil) -Echinodermata : Gogia sp.
Formacion Cerro Prieto

1. Consumidores secundarios y epifaunales (vagil)

Carnivoros y detrtivoros —Trilobita: Amecephalus
Formacion El Gavilan

1. Consumidores primarios y epifaunales
Herbivoros, carnivoros y suspensivoros, epifaunal (sésil) —Porifera:
Diagoniella sp.
Herbivoros y suspensivoros, epifaunales (sésil) —Brachiopoda: Lingulella
proveedorensis, Prototreta attenuata, Acrothele concava, Dictyonina

minutipuncta y Dictyonina ornatella.
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2. Consumidores secundarios
Carnivoros y detritivoros, epifaunales (vagil) -Hyolitha: Hyolithes sonora 'y
Haplophrentis reesei. Trilobita: Elrathina antiqua
Carnivoros y suspensivoros, nectonicos -Trilobita: Pentagnostus
(Meragnostus) bonnerensis, Ptychagnostus praecurrens y Pagetia resseri.
Carnivoro, detritivoro, demersal —Trilobita: Ogygopsis typicalis,

Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti
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CAPITULO 3. REALIZAR UNA COMPARACION DE LOS ECOSISTEMAS
MARINOS DEL CAMBRICO CON LOS ECOSISTEMAS MARINOS ACTUALES

El Periodo Cuaternario comprende el Pleistoceno y el Holoceno, representando los
ultimos 2.6 Ma de la historia de la Tierra. Durante este tiempo el clima ha sido fuertemente
influenciado por las glaciaciones en los polos y destaca la aparicion del género Homo (Pillans y
Gibbard, 2012). El Holoceno se inicia hace unos 11 700 afios, considerandose una época
interglaciar en el que la temperatura del planeta se hizo mas suave en comparacion con el Dryas
Reciente. Durante el Holoceno diversos casquetes glaciares desaparecieron, provocando el

ascenso del nivel mar y proporcionando la configuracion de tierra firme y océanos modernos.

Los océanos ocupan el 71% de la superficie terrestre y poseen una profundidad promedio
de 3 800 m. Desde el punto de vista evolutivo son importantes debido a que todos los phyla
conocidos se originaron en los mares primitivos y algunos migraron posteriormente hacia tierra
firme. La ecologia de los diferentes ecosistemas marinos esta regida por diversos factores
abidticos, entre los que se menciona la radiacion solar, temperatura, salinidad, densidad y

presion (Lalli y Parsons, 1997).

La radiacion solar es fundamental para la vida en el planeta Tierra, parte de la radiacion
solar que penetra en el mar es absorbida por las plantas durante el proceso de fotosintesis,
convirtiendo la materia inorganica en componentes organicos; otra parte de la radiacion solar es
absorbida por las moléculas de agua y es convertida en calor. La luz solar controla la distribucion
de las plantas y de algunos organismos respecto a la profundidad, debido a que influye
directamente en la vision, ciclos fisioldgicos, migraciones y alimentacion (Lalli y Parsons,

1997).

Dependiendo de la cantidad de luz solar que penetra en la columna de agua se pueden
diferenciar tres zonas: eufotica, disfotica y afotica. La zona eufética comprende desde la
superficie hasta unos 150 m, penetrando suficiente cantidad de luz para el crecimiento y
reproduccion de las plantas. La zona disfética se encuentra debajo de la zona anterior, siendo
una region donde los peces y algunos invertebrados pueden ver, sin embargo, la luz es

demasiado baja como para que se lleve a cabo el proceso de fotosintesis. Finalmente, la zona
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afotica es la mas profunda comprendiendo desde la zona anterior hasta los fondos abisales, en
esta zona la luz no puede ser detectada y por lo tanto no existen plantas que realicen la

fotosintesis (Lalli y Parsons, 1997).

La temperatura es una de las propiedades fisicas mas importantes para el ambiente
marino, debido a que controla las tasas a las cuales los procesos quimicos y bioldgicos
(metabolismo y crecimiento) se llevan a cabo. La temperatura y la salinidad se combinan para
determinar la densidad del agua de mar, influyendo también en los gases que se encuentran
disueltos como son oxigeno y dioxido de carbono. Lo anterior indica que la temperatura es un
factor preponderante para la distribucion de las especies. La temperatura de la superficie marina
varia de latitud a latitud, generalmente en los tropicos posee una temperatura promedio de 30°C,

mientras que en los polos puede alcanzar los -1.9°C (Lalli y Parsons, 1997).

La salinidad se refiere al contenido de sal presente en el agua de mar, y estd ligada al
clima global. La salinidad en la superficie marina se incrementa debido a que el agua se evapora
y decrece debido a la adicion de agua dulce de las precipitaciones. En latitudes altas la salinidad
también decrece debido al hielo. La salinidad promedio de los océanos es de 35, teniendo los
valores mas altos en latitudes de 20-30° en ambos hemisferios, debido a que la radiacion solar
en estas zonas incrementa la evaporacion. La mayoria de los invertebrados y peces primitivos
poseen sus fluidos corporales con la misma salinidad que el agua de mar, teniendo diferentes

consecuencias fisiologicas, como son los procesos osméticos (Lalli y Parsons, 1997).

La densidad (masa por unidad de volumen) del agua marina se encuentra definida por la
temperatura y salinidad. Mientras la salinidad aumenta la densidad aumenta, cuando la
temperatura aumenta la densidad disminuye. El clima global establece la distribucion de la
salinidad y temperatura en las capas de la superficie marina. La combinacion de cuerpos de agua
con diferentes densidades proporciona las masas de agua, las cuales a su vez poseen diferentes
comunidades de organismos. Los movimientos verticales del agua marina esta controlada por

la salinidad y la temperatura, los cuales varian con la densidad (Lalli y Parsons, 1997).

La presion es otro factor ambiental que afecta la vida en los océanos. La presion esta
determinada por el peso del agua sobreyaciente en una columna de agua por unidad a una

profundidad determinada. Muchos organismos marinos estan sujetos a grandes presiones. Se
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considera que en las cuencas ocednicas profundas los organismos soportan una presion de 1000
atm, existiendo también organismos que migran verticalmente distancias de cientos de metros

experimentando varios cambios en la presion.

A continuacion, se hace una comparacion de los ecosistemas marinos del Cambrico con
los ecosistemas marinos del Holoceno, considerando los ambientes proporcionados por cada

formacion estudiada en este trabajo.
Formacion Proveedora

La litologia de la Formacion Proveedora consiste principalmente en cuarzoarenita de
grano fino a grueso, la cual presenta estratificacion laminar y cruzada. También en esta unidad
se recolectaron abundantes icnofosiles, caracterizados por constituir estructuras profundas (10-

15 cm) respecto al plano de estratificacion.

Los sedimentos de la Formacion Proveedora son semejantes a los que se originan en los
litorales costeros de tipo arenoso, donde predominan las arenas y en menor proporcion las gravas
(Einsele, 2000). Los procesos sedimentarios en estos ambientes estin dominados principalmente
por olas, mareas y corrientes; transportando hacia la linea de costa potentes capas de sedimentos
que se conservan en el registro geoldgico (Reineck y Singh, 1980). Los granos de arena
proceden de fragmentos de rocas preexistentes que fueron sometidas a los procesos de
intemperismo y erosion, asi como de material que se encuentra en el medio de deposito. Nichols
(2009) define las arenas como sedimentos que consisten de un tamano de grano de 0.063 um a

2 mm, y estan constituidas principalmente por cuarzo, feldespato y fragmentos de roca.

Desde el punto de vista ecologico, los organismos requieren adaptaciones especiales para
vivir en estos ambientes debido a que las condiciones fisicas y del sustrato son inestables, en el

sentido de que los granos de arena son constantemente removidos por el oleaje y corrientes.

En estos ecosistemas es posible observar algunos grupos funcionales, los productores
primarios bentonicos dominantes son diatomeas, dinoflagelados y algas verde-azules,
encontrandose restringidos a la capa superficial debido a que la luz del sol no penetra los

sedimentos. Se ha calculado que la productividad primaria en estos ecosistemas es muy baja y
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por lo tanto depende de la energia derivada de la productividad primaria de las zonas aledanas,

asi como de los detritos que llegan a la linea de costa (Lalli y Parsons, 1997).

Por otra parte, la fauna presenta una baja diversidad en comparacion con playas rocosas
o comunidades que habitan sedimentos arcillosos. Los poliquetos, bivalvos y crustidceos son los
miembros dominantes en términos de biomasa. En latitudes templadas las zonas supramareales
son ocupadas por anfipodos (Crustacea-Amphipoda) y en ocasiones por isopodos (Crustacea-
Isopoda), los cuales remueven arena durante el dia y se alimentan de detritos por la noche. En
las playas tropicales dominan cangrejos como Ocypode de habitos carrofieros. Las zonas
intermareales e inframareales dan soporte a una gran diversidad de macrofauna, como son
almejas con forma de cufia que crean madrigueras (Donax y Tellina) y emigran de manera
vertical conforme cambia la marea. Almejas similares a navajas (Ensis y Siliqua) las cuales se
encuentran confinadas a costas arenosas siendo excavadoras. También existen almejas con
conchas mas gruesas que se colocan firmemente sobre el sustrato y poseen movimientos
limitados (Cardium y Macoma). Los bivalvos son suspensivoros o detritivoros, existiendo
algunas especies que pueden aprovechar ambos tipos de alimentos. De manera general, los
detritivoros habitan las arenas finas debido a que la concentracion de material organico es mayor

que en las arenas gruesas (Lalli y Parsons, 1997).

Los gasterépodos también son formas comunes en estos ambientes, destacando Oliviella,
Natica y Polinices, siendo formas predadoras de bivalvos y alimentandose perforando sus
conchas. Pocos organismos forman madrigueras debido a que la accion del oleaje y el tamaio
de grano de las arenas provocan su colapso, sin embargo, existen excepciones, como en los
gusanos poliquetos que crean madrigueras fijandolas con mucus o material membranoso lo cual

les da estabilidad (Lalli y Parsons, 1997).

Los anélidos son vermiformes segmentados, con la presencia de cerebro y drganos
sensoriales, siendo documentados en ambientes terrestres y acuaticos, con una historia evolutiva
del Céambrico al Holoceno. Dentro de los anélidos, los poliquetos son el grupo de vermes
marinos mas diversos. Ecoldgicamente pueden ser separados en los que se desplazan
activamente por el substrato a través de la arena-arcilla, y aquellos que habitan tubos o

madrigueras de forma permanente. La mayoria de las especies que se desplazan, asi como
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algunos de los formadores de madrigueras son carnivoros y se alimentan de varios invertebrados
que son capturados por las mandibulas. Algunos de los que forman madrigueras son detritivoros
y consumen arena o arcilla directamente con la boca, otros son detritivoros a través de una
estructura similar a un tentaculo que se extiende en el substrato, finalmente, algunas especies
sedentarias son suspensivoras, utilizando apéndices especiales colocados en la cabeza para

colectar plancton y detritos suspendidos en la columna de agua (Lalli y Parsons, 1997).

Los crustaceos habitan la zona intermareal destacando formas como Emerita de hébitos
seminfaunales, proyectando a la superficie solamente las antenas que capturan particulas y las
llevan hacia la boca. En las zonas inframareales destacan equinodermos de varios tipos, como

son holoturias y erizos de habitos filtradores.

Por otra parte, las trazas fosiles son estructuras producidas en el substrato a partir de la
actividad de un organismo, preservandose en el registro f6sil (Buatois y Mangano in Camacho,

2007), y las cuales pueden ser excavaciones, huellas y perforaciones.

Los icnofosiles documentados en la Formacion Proveedora corresponden a Arenicolites
isp., Planolites isp., Skolithos isp., Skolithos linearis y Thalassinoides isp., los cuales
corresponden a estructuras predominantemente verticales, cilindricas o con forma de U asi como
pocas estructuras formadas por organismos vagiles (Pemberton et al., 1992). Como ya se ha
mencionado antes, pistas semejantes pueden ser originadas por diversos organismos, sin
embargo, las pistas encontradas en esta unidad posiblemente fueron originadas por organismos
infaunales semejantes a anélidos y/o artropodos. Algunas pistas también son comparadas con
las que realizan los bivalvos de los géneros Mya y Macoma, no obstante, aunque existen
registros de bivalvos para el Céambrico inferior estos son muy escasos, iniciando su
diversificacion durante el Ordovicico. Con base en lo anterior y considerando la edad de la
Formacion Proveedora (Cambrico temprano) estas pistas no pueden ser asignadas a bivalvos,
siendo asignadas a anélidos (poliquetos) y artrépodos primitivos que producen pistas similares

a las de Corophium.

Las trazas fosiles identificadas en la Formacion Proveedora han sido agrupadas en dos
categorias principales, todos infaunales:1) Consumidores primarios-descomponedores, dentro

del cual se distinguen suspensivoros y donde son incluidos Arenicolites isp., Skolithos sp. y

151



Skolithos linearis. 2) Consumidores secundarios, donde se distinguen carnivoros (Planolites isp.
y Thalassinoides) y detritivoros debido a la presencia de pistas similares a las generadas por

Corophium.

Con base a los estudios de petrografia y de icnofosiles llevados a cabo en la Formacion
Proveedora es posible identificar el ambiente de depdsito. El estudio de la asociacion de
icnogéneros indica la icnofacies de Skolithos. La icnofacies de Skolithos corresponde a medios
depositacionales de elevada energia hidrodindmica y transporte, habitualmente donde se llevan
a cabo frecuentemente fendmenos erosivos, los cuales eliminan posibles estructuras biogénicas,
producidas por organismos bentonicos y/o filtradores. El resultado es una asociacion con baja
diversidad dominada por abundantes estructuras mas profundas que incluyen tubos verticales
(Skolithos 1isp., Ophiomorpha isp., Arenicolites isp.), asi como estructuras de equilibrio
(Diplocraterion isp. y Conichnus isp.). La icnofacies de Skolithos es representativa de ambientes
arenosos, tales como zonas de litorales y sublitorales de playa, barras de arena o frentes deltaicos

(Gibert et al., 1998).

Los depdsitos cambricos de la Formacion Proveedora pueden ser comparados con las
playas modernas o barras de arena de las lagunas costeras, donde existen fendmenos erosivos y
organismos que crean madrigueras profundas para resistir la energia hidrodinamica. Cabe
sefialar que dentro del grupo de los poliquetos, en México se han reportado 1 500 especies,
distribuidas en 460 géneros, siendo referenciados en ambos litorales mexicanos (Tovar-
Hernandez et al., 2014), por lo tanto, el deposito puede ser comparado con cualquier litoral

arenoso.
Formacion Buelna

La litologia de la Formacion Buelna estd constituida por una secuencia de caliza
intercalada con lutita, con una biota f6sil representada por algas oncoliticas, braquidopodos,
hiolitidos, trilobites y equinodermos. En las calizas se observa en ocasiones la presencia de

aporte terrigeno del exterior.

Los sedimentos de la Formacion Buelna son semejantes a los que se originan en el

ambiente marino somero, particularmente en las plataformas carbonatadas tropicales, donde
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predominan los carbonatos y en menor proporcion los sedimentos detriticos finos como los
limos y arcillas. Los carbonatos marinos someros se forman por la sedimentacion llevada a cabo
por particulas carbonatadas, las cuales tienen su origen en procesos biodticos y abioticos, asi

como por estructuras arrecifales construidas por diversos organismos (Schneider et al., 2006).

Para Schneider et al. (2006) los carbonatos marinos someros pueden ser clasificados en
arrecifes coralinos y plataformas carbonatadas. Los arrecifes coralinos constituyen los
ambientes marinos modernos con mayor produccion de carbonatos, los cuales se originan a
partir de la acrecion de corales, algas verdes y en menor cantidad foraminiferos. Por otra parte,
las plataformas carbonatadas constituyen ambientes tropicales y subtropicales donde altas
cantidades de carbonatos son producidos y acumulados en aguas con profundidades menores a
50 m. En comparacion con los arrecifes coralinos las plataformas carbonatadas poseen una
importancia menor, y la produccion de carbonatos es llevada a cabo principalmente por algas

verde-azul, moluscos y foraminiferos bentdnicos.

Las plataformas carbonatadas tropicales se caracterizan debido a que la precipitacion de
carbonatos estd controlada por factores bidticos. Los organismos que construyen este tipo de
plataforma son principalmente corales, algas verde-azules, foraminiferos, moluscos y
equinodermos. Este tipo de plataformas se encuentran principalmente en aguas calidas (mas de
20°C), con salinidad normal y alta presencia de oxigeno y pocos nutrientes, ubicadas

principalmente entre los 30° N y 30°S del ecuador (Carannante et al., 1988).

Para estos ecosistemas, los grupos funcionales mayormente representados son los
productores primarios, integrados por algas verde-azules, diatomeas y dinoflagelados.
Consumidores primarios y secundarios estdn dados por corales, braquidopodos, moluscos,

artropodos y equinodermos, entre otros.

De los grupos fosiles conservados en la Formacion Buelna, las algas calcareas y los
equinodermos son formas comunes presentes en los mares actuales, destacando su presencia en

las plataformas carbonatadas tropicales.

Las algas oncoliticas son incluidas dentro de las cianobacterias, siendo organismos

procariotas fotosintéticos que capturan la luz solar utilizando clorofila a, asi como varios
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pigmentos accesorios (Vicent, 2009). Las formas de las cianobacterias en el fitoplancton actual
marino pueden ser filamentosas en cadena denominada tricoma, cadenas de células cocoides o
células esféricas. Algunas de sus especies son importantes debido a que son muy abundantes en
el planeta y contribuyen de manera preponderante la productividad planctonica marina y a los
ciclos del carbono y nitrégeno (Hernandez-Becerril, 2014). Las cianobacterias son formas

comunes en los lagos, estanques, tierras bajas y en el ambiente marino.

La aparicion de las cianobacterias en el registro fosil es controversial debido a la
interpretacion erronea de algunos fosiles del Precambrico, sin embargo, se considera que
aparecieron hace mas de dos mil millones de afios, desempefiando un papel fundamental en la
acumulacion de oxigeno en el planeta (Vicent, 2009). Durante el Cambrico las cianobacterias
se expandieron rapidamente, siendo muy abundantes y construyendo arrecifes (Riding, 2000).
Las algas calcificadas y las cianobacterias del Cambrico se clasifican en siete grupos:
Cyanobacteria (Angusticellularia, Botomaella, Girvanella 'y Obruchevella), posible
Cyanobacteria (Epiphyton, Proaulopora y Renalcis), Microproblematica (Chabakovia, Nuia 'y
Wetheredella), posible Dasycladales (4mgaella) y Probleméatica que en ocasiones ha sido
asignado a algas rojas (Cambroporella, Eldesteinia 'y Lenaella), reconociéndose 21 géneros, sin
embargo, durante la segunda mitad del siglo XX, se crearon alrededor de 125 géneros por
paleontologos rusos (Riding, 2000). Las cianobacterias actuales incluyen aproximadamente

2000 especies distribuidas en 150 géneros y 5 o6rdenes (Vicent, 2009).

Las preferencias ecologicas de los diversos grupos de cianobacterias durante el
Cambrico ha sido documentada por varios investigadores, existiendo un consenso para
Girvanella y Epiphyton como habitantes de ambientes de alta energia, margen de plataforma y
rampa interior, asociadas a caliza de tipo framestone (Riding, 2000). Actualmente las
cianobacterias han sido documentadas como peliculas perifiticas en las rocas, sedimentos y
plantas sumergidas; formadoras de bloom provocando un amplio rango de problemas de calidad
de agua, siendo comunes en lagos ricos en nutrientes (eutréficos); y las picocianobacterias las
cuales forman células extremadamente pequefias, menores a 3 micras de diametro y que son
abundantes en aguas claras. También existen formas comunes en aguas mesotroficas y otras
extremadamente salinas, por lo tanto muestran una gran capacidad de adaptacion a diferentes

condiciones ambientales (Vicent, 2009).
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Para el fitoplancton marino actual se han considerado pocos géneros de cianobacterias,
distribuidos en 7 a 10 especies. En aguas mexicanas de ambos litorales se han reconocido los
géneros Prochlorococcus, Synechococcus (sur del Golfo de México) y Trichodesmium
(Hernandez-Becerril, 2014). En el area de Baja California Sur se han reportado géneros de
cianobacterias en ecosistemas hipersalinos, substratos marinos, estanques hidrotermales y
granjas camaroneras. En Bahia Concepcion se reporta la presencia de Dermocarpa sp., Hyella
sp., Geitlerinema sp. 'y Trychonema sp., siendo consideradas como importantes productores
primarios marinos, especialmente para el bentos (Lopez-Cortés et al., 2001). Para el area de
Yucatan se reportan 14 especies en ambientes carsticos que varian con la salinidad (Tavera et

al., 2012).

Los braquiépodos constituyen uno de los phyla mas recurrentes en el registro fosil,
debido a su abundancia, diversidad y amplia distribucion geografica. En la actualidad habitan
ambientes un poco mas profundos en relacion a los nichos que ocupaban en el pasado geoldgico
cuando constituian faunas dominantes en el ambiente somero. Tuvieron su primera radiacion
adaptativa durante el Cambrico temprano y se diversificaron rapidamente durante el Paleozoico,
dominando los ambientes marinos someros bentonicos. Son muy abundantes en las rocas
sedimentarias del Paleozoico y Mesozoico, para las cuales se han documentado
aproximadamente 12 000 especies (Brusca y Brusca, 2005), a diferencia de la poblacion actual
para la cual se calculan unas 335 especies distribuidas en 120 géneros (Brusca y Brusca, 2005),
habitando desde la zona intermareal hasta profundidades abisales (Benton y Harper, 2009). Las

faunas de braquidpodos del Cambrico formaron paleocomunidades cercanas a la linea de costa.

Los hiolitidos y los trilobites a pesar de tener una historia evolutiva compleja a través
de todo el Paleozoico, constituyendo formas comunes por mas de 300 Ma, desaparecieron
durante la gran Extincion del Pérmico-Triasico; sus habitos y requerimientos ecologicos, asi
como su morfologia funcional solo pueden ser interpretados por medio de anatomia comparada
y sedimentos en que comunmente se encuentran. En efecto, los hiolitidos ocupan una posicion
sistemdtica controversial, la mayoria de las veces comparados con los cefalopodos,
gasteropodos y escafépodos. Actualmente son incluidos dentro de la clase Hyolitha Marek,

1963, dentro del Phylum Mollusca.
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El grupo de los hiolitidos comprende dos subdivisiones taxondmicas, Hyolithida y
Orthothecidae. Los primeros presentan una ligula que se proyecta desde la parte ventral, un par
de extensiones curvas llamadas helenos (helens) y un complejo sistema muscular. El grupo de
los orthothecimorfos carecen de ligula y helenos, teniendo un sistema muscular simple. Diversos
autores han considerado a los hiolitidos de diferentes modos de vida, sin embargo, la mayoria
coinciden en un estadio inicial larvario peldgico (plancton y necton), y un estadio adulto
bentonico (Landing, 1993). La idea de un estadio larvario planctonico es reforzada con la amplia
distribucion que presentan estos durante el Cambrico, es decir, no presentan un provincialismo

marcado, como sucede a partir del Ordovicico.

Los primeros hiolitidos poseen estructuras redondeadas y conchas pobremente
ornamentadas, con una escultura casi transversal. Algunos orhothecimorfos podrian haber sido
suspensivoros semi — infaunales. Por otra parte, algunos hyolithomorfos parecieran ser
suspensivoros epifaunales; los helenos y una prominente quilla lateral podria haber ayudado a
la orientacion en el substrato, con movimientos limitados. Los helenos proveian estabilidad a la
concha, mientras la ligula aceleraba corrientes hacia la concha proveyendo particulas

alimentarias (Landing, 1993).

Por otra parte, la sistemdtica de los trilobites plantea ciertos problemas debido al
desconocimiento anatémico de sus partes blandas y desarrollo ontogénico, asi como los
frecuentes casos de convergencia morfologica y/o especiacion. Frecuentemente han sido
comparados con los crusticeos, sin embargo, son incluidos en la Clase Trilobita dentro de los

Arthropoda.

La biota f6sil identificada en la Formacion Buelna ha sido agrupada en dos categorias
principales, todos epifaunales: 1) Productores primarios-epifaunales, dentro del cual se
distinguen epifaunales sésiles como Girvanella sp. (Cyanobacteria). 2) Consumidores primarios
y secundarios, dentro del cual se distinguen tres subgrupos: Herbivoros y suspensivoros sésiles
dentro del cual se incluye a Obolella sp. (Brachiopoda). Carnivoros y detritivoros vagiles
conteniendo a Bristolia sp. cf. B. bristolensis y Olenellus sp. (Trilobita), y finalmente

Carnivoros y suspensivoros sésiles incluyendo a Gogia sp. (Echinodermata).
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Con base a los estudios paleoecologicos llevados a cabo en la Formacion Buelna es
posible identificar el ambiente de deposito. La asociacion biodtica indica un ambiente marino
somero de salinidad normal, principalmente tropical, con variaciones en la intensidad de energia
de depdsito. En la parte inferior de la unidad se tiene una comunidad benténica con formas
principalmente sésiles, como son braquidpodos, hiolitidos, trilobites y equinodermos. En esta
comunidad era recurrente el aporte detritico del exterior, principalmente cuarzo, el cual podria

haberse generado por corrientes submarinas y/o tormentas intempestivas.

En la parte superior de la unidad se tiene una poblacion de igual manera bentonica sésil,
con la presencia algas, hiolitidos y trilobites, pero depositadas en aguas con mayor energia,
propiciando la formaciéon de oncolitos como Girvanella. Como ya se discutié anteriormente
estas estructuras generalmente se forman en ambientes de alta energia, como son margenes de

plataforma y rampa interior.

Las comunidades bentonicas representadas en la Formacion Buelna pueden ser
comparadas con las desarrolladas en las plataformas carbonatadas tropicales actuales,
principalmente las localizadas en el Océano Atlantico y delimitadas a los 30° Ny 30° S respecto

al ecuador, como es la plataforma de las Bahamas y la plataforma del sur de Florida.

La plataforma carbonatada de las Bahamas provee un ejemplo de sedimentos
carbonatados con poco aporte de terrigenos, principalmente aquellos edlicos y que fueron
transportados desde del Sahara (Swart et al., 2014). De la misma manera la plataforma de las
Bahamas se localiza dentro del cinturén de vientos alisios, de tal forma que durante el verano
(marzo-agosto) los vientos persistentes circulan del este y sureste, mientras que durante el
invierno, los vientos provienen del noreste, provocando el aporte detritico del exterior y
generando fuerte oleaje sobre la plataforma (Tucker ef al., 1990), proveyendo ambientes

similares a los de la Formacion Buelna.

Las Bahamas poseen una gran diversidad de algas marinas, como son las de la Isla San
Salvador (Richardson y Mitchell, 1994), asi como las cianobacterias Nodularia sp. cf. N.
spumigena y Begiiatoa (Littler et al., 2006). Sin embargo, también ha sido un lugar para el
estudio de estromatolitos principalmente con interés evolutivo (Lalli y Parsons, 2006). Por otra

parte los braquiépodos se encuentran ausentes, sin embargo, es probable que hayan sido
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reemplazados por moluscos bivalvos, ocupando los mismos gremios como son consumidores
primarios suspensivoros, para los cuales se ha documentado la presencia de Modiolus
americanus (Mytilidae), Glycymeris pectinata (Glycymerididae), y Spondylus ictericus
(Spondylidae), entre otras. Los hiolitidos pueden ser comparados con los escafopodos, para los
cuales se ha documentado la presencia de Antalis antillarum y Antalis certum en la Isla de San
Salvador (Kowalewski et al., 2012). Los crustaceos son abundantes y estan constituidos por
representantes como Panopeus sp. La fauna de crinoides también es abundante y esta
representada por formas como Neocrinus spp. Cenocrinus asteriatus, Endoxocrinus parrae

parrae, Davidaster discoideus, Neocomatella alata (Rodriguez-Barreras y Messing, 2013).
Formacion Cerro Prieto

La Formacion Cerro Prieto esta constituida por caliza oolitica con fragmentos de
trilobites. Las oolitas son granos cubiertos por una corteza calcéarea, la cual se encuentra
laminada en la parte exterior; generalmente son formas esféricas o elipsoidales, destacando la
presencia de ooide bahamiticos (Tucker, 1990). El depdsito y formacion de oolitas se encuentra
relacionado con aguas marinas altamente agitadas, someras y supersaturadas. Por lo anterior
comunmente se forman en zonas de alta actividad de las mareas, en un ambiente submareal o

intermareal inferior.

La biota fosil de la Formacion Cerro Prieto es escasa, reportindose unicamente la
presencia de trilobites, los cuales han sido asignados en la categoria de Consumidores
secundarios y epifaunales vagiles, dentro de la cual se encuentra Amecephalus como carnivoro

— detrivoro.

Es posible comparar la Formacion Cerro Prieto con depdsitos de alta energia saturados
en carbonatos, como puede ser el Caribe mexicano y en las zonas anteriores y posteriores al
arrecife. Por otra parte, la presencia de organismos es escasa debido a la zona de alta energia,

por lo que la presencia de diferentes grupos puede deberse a arrastre o transporte mecanico.
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Formacion El Gavilan

La Formacion El Gavilan estd constituida por potentes capas de lutita intercalada con
capas delgadas de caliza, con abundantes fosiles de poriferos, chanceloridos, braquiépodos,

moluscos y trilobites.

Los sedimentos de la Formacion El Gavilan son semejantes a los que se originan en el
ambiente marino, especificamente en la plataforma exterior, los cuales consisten principalmente
en lutita y arcilla, sin embargo, estos ambientes han sido pobremente estudiados. Los mares
marginales o pericontinentales se ubican en plataformas continentales clasicas que rodean los
continentes, extendiéndose hasta el talud y variando la sedimentologia desde arcillas a

sedimentos mas gruesos en funcion de los controles sedimentarios. (Dabrio in Arche, 1992).

Para Bogss (1995) la acumulacion de sedimentos corresponde principalmente a clasticos
y carbonatados, aunque en la gran mayoria de los ambientes actuales la plataforma exterior esta
cubierta por sedimentos siliciclasticos, los cuales son afectados principalmente por corrientes
oceanicas y factores como la densidad de estas debido a las diferencias de temperatura y

salinidad, asi como sedimentos suspendidos en las masas de agua.

Las corrientes ocednicas que operan en la plataforma exterior contienen en ocasiones
suficiente velocidad como para transportar sedimentos arenosos, como ocurre en la plataforma
del Golfo de México la cual es afectada por el sistema de corrientes del Golfo, y la plataforma
exterior de Panamé la cual es afectada por las corrientes del Océano Indico. De manera general,
estas corrientes contribuyen al transporte de grandes cantidades de sedimentos finos hacia la

plataforma.

Las comunidades bentdnicas de la plataforma exterior se encuentran constituidas por una
gran variedad de invertebrados como poriferos, anélidos, braquidopodos, moluscos, artropodos y
equinodermos, debido a que la baja energia les permite prosperar (Howard, 1978). A diferencia
de los ambientes someros arenosos (playas arenosas) las cuales poseen activo transporte de
carga de fondo y la biota es pobre no existiendo epifauna bentdénica, en los ambientes de la

plataforma exterior el sustrato es fino y de aguas mas tranquilas, por lo tanto existe mayor
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densidad de poblacion bentonica y los detritivos reemplazan progresivamente a los

suspensivoros (Dabrio in Arche, 1992).

De los grupos fosiles conservados en la Formacion El Gavilan, los poriferos y los
braquidépodos han llegado hasta el Holoceno, con una historia evolutiva de aproximadamente
540 Ma. Los chanceldridos son considerados un grupo enigmatico del Cambrico parecidos a las
esponjas, aunque existen algunas diferencias que fueron discutidas en el apartado de
Paleontologia sistematica. Finalmente, los hiolitidos y trilobites se extinguieron al finalizar el
Paleozoico, pero existen formas actuales con las cuales pueden ser comparados, como son los
escaféopodos y los crustaceos respectivamente. Respecto a los productores primarios,
seguramente en la comunidad existieron algas que no requieren luz solar, como ocurre con las

algas rojas, sin embargo, en el area de estudio estas no se conservaron en el registro fosil.

Dentro de los poriferos preservados en el area de estudio, Diagoniella sp. corresponde a
una esponja silicea incluida en las hexactinélidas. En el pasado geologico este grupo
posiblemente ocupaba ambientes someros dominando las facies siliciclésticas, sin embargo, las
hexactinélidas actuales ocupan un mayor rango de ambientes, habitando a profundidades que
varian generalmente de 200 a 600 m, extendiéndose inclusive a profundidades abisales (Benton
y Harper, 2009). Un ejemplo comln corresponde con Euplectella la cual ha sido documentada

hasta profundidades de 5 000 m (Aizenberg et al., 2005).

Los braquidpodos dominaron los ambientes bentdnicos someros del Paleozoico, sin
embargo, hoy en dia no poseen la misma abundancia y habitan diferentes ambientes. En latitudes
altas los braquidpodos habitan desde el ambiente intermareal hasta el de cuenca, en
profundidades de hasta 6000 m, siendo formas comunes en Canadé, Noruega y Escocia, en los
mares de la Antartida y Nueva Zelanda. En los tropicos son especies pequefias que explotan
habitas cripticos, ocultandose en arrecifes. Las formas mas grandes habitan aguas profundas,

fuera del alcance de predadores como erizos de mar (Benton y Harper, 2009).

Los trilobites constituyeron un grupo dominante durante el Paleozoico, siendo formas
comunes en el ambiente marino, ocupando una gran variedad de nichos ecoldgicos, algunos
como formas benténicas vagiles y otros se adaptaron a formas de vida peldgica. Hoy en dia se

conocen aproximadamente 15 000 especies (Benton y Harper, 2009). Los trilobites fueron
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organismos exclusivamente marinos. Actualmente los del Orden Agnostida Salter, 1864,
también llamados midmeros, se consideran peldgicos, debido a las facies donde se encuentran,
vivian en aguas ocednicas o en aguas neriticas distales con comunicacion con el mar abierto;
por esta razon se encuentran en rocas presumiblemente acumuladas en el bioma de cuenca

oceanica o en el sublitoral mas externo, circalitoral (Lifian, 1996).

La mayoria de los trilobites polimeros del Cambrico debieron ser bentonicos vagiles que
formaban parte del bioma sublitoral, aunque la mayoria tendrian la capacidad de nadar, al menos
cerca del fondo (nectobentonicos) y serian consumidores primarios. (Lifian, 1996). Los trilobites
polimeros presentan un marcado provincialismo con diferentes taxones en cada provincia.
Dentro de cada provincia se puede diferenciar entre formas endémicas, que tienen una
distribucion local, y faunas mas cosmopolitas de gran distribucion. Dentro de las faunas

cosmopolitas se encuentran frecuentemente a los trilobites midmeros.

La biota fosil identificada en la Formacion El Gavilan ha sido agrupada en dos categorias
principales: 1) Consumidores primarios y epifaunales, dentro de la cual se distinguen
herbivoros, carnivoros y supensivoros, epifaunales sésiles como Diagoniella sp. (Porifera); asi
como herbivoros y suspensivoros, epifaunales sésiles como Lingulella proveedorensis,
Prototreta attenuata, Acrothele concava, Dictyonina minutipuncta y Dictyonina ornatella. 2)
Consumidores secundarios, dentro de la cual se distinguen carnivoros y detritivoros epifaunales
vagiles como Hyolithes sonora y Haplophrentis reesei (Hyolitha), y Elrathina antiqua
(Trilobita). Carnivoros y suspensivoros, nectonicos como Pentagnostus (Meragnostus)
bonnerensis, Ptychagnostus praecurrens y Pagetia resseri (Trilobita). Carnivoros, detritivoros,
demersales como Ogygopsis typicalis, Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp.'y Oryctocephalites
walcotti (Trilobita).

Con base a los estudios paleoecologicos llevados a cabo en la Formacion El Gavilan es
posible identificar el ambiente de deposito. La asociacion bidtica indica un ambiente marino de
plataforma exterior, de salinidad normal y con aguas tranquilas, permitiendo el depdsito de
arcillas y sedimentos finos. A través de toda la unidad se tiene una comunidad de ambiente
bentdnico neritico, constituida por formas sésiles, vagiles y planctonicas. Dentro de las formas

sésiles se tienen poriferos y braquidpodos, desarrollando gremios principalmente de tipo
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suspensivoros epifaunales. Para los vagiles se tiene a hiolitidos y trilobites ambos explotando
recursos de carnivoros y detritivoros. Finalmente, como formas planctdnicas se tienen trilobites

agnoéstidos que posiblemente habitaron aguas pelagicas como se menciond anteriormente.

La comunidad bentonica neritica de la Formacion El Gavilan puede ser comparada con
las comunidades que se desarrollan hoy en dia en ambientes de plataforma exterior, con
sedimentos siliciclasticos y ubicadas principalmente en latitudes tropicales. En estas plataformas
habitan formas esponjas siliceas semejantes a las que habitaron los mares del Cambrico, como
son Euplectella y Caulophacus. Los braquidopodos son un grupo residual que no presentan la
amplia distribucidon geografica que tuvieron en el pasado geologico, sin embargo, es posible que
hayan sido reemplazados por formas que explotan el mismo recurso y ademas tienen los
requisitos ecologicos que estos tuvieron en el Cambrico, como son los moluscos bivalvos. Los
moluscos bivalvos son formas comunes hoy en dia y han sido documentados hasta
profundidades abisales. Los hiolitidos como ya se mencion6 antes son formas extintas, sin
embargo, pueden ser comparadas con los escafopodos actuales, los cuales han sido
documentados hasta profundidades de 4 500 m (Brusca y Brusca, 2005). Finalmente, los
trilobites probablemente fueron reemplazados por los crusticeos, teniendo requerimientos
ecoldgicos similares a los congrejos actuales. Desde el punto de vista morfologico son similares
a los crustaceos de la Familia Triopsidae con formas como 7riops, donde se observa claramente

un cefalon diferenciado de diversas patas articuladas pero sin presentar una trilobacion.

162



VI. CONCLUSIONES

Las conclusiones son agrupadas conforme a los objetivos especificos y objetivo general

planteado en el presente trabajo de investigacion:

1. Caracterizar los ecosistemas desarrollados en ambientes paleogeograficos de

plataforma, arrecifales o periarrecifales, expuestos en el Cambrico de Sonora.

a.

Los principales afloramientos del Cambrico en Sonora se localizan en las
areas de Caborca, Cananea, Mazatan y Arivechi. En general la distribucion
de faunas marinas del Paleozoico del noroeste de México y suroeste de los
Estados Unidos de América sugieren que durante ese tiempo existieron
amplias provincias faunisticas, representadas por una gran variedad de
invertebrados. El contenido bidtico esta representado por algas oncoliticas,
poriferos, arqueociatos, braquiépodos, moluscos, artropodos y equinodermos
como elementos predominantes.

En el area de Caborca afloran las formaciones Puerto Blanco, Proveedora,
Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y El Tren, las cuales comprenden un amplio
rango de biozonas, desde la Zona de Fritzaspis hasta la Zona de Glossopleura
walcotti, con una edad del Piso 3 al Piso 5. La biota f6sil esta constituida por
icnofosiles, algas calcareas, poriferos, braquidpodos, agmatos, moluscos y
trilobites. Lo anterior indica diversos ambientes marinos.

En el area de Cananea afloran las formaciones Cuarcita Bolsa y Caliz Abrigo.
Las rocas del miembro 2 de la Caliza Abrigo son asignadas a la Zona de
Cedaria/Cedarina dakotaensis y el miembro 4 se considera de la Zona de
Crepicephalus, indicando una edad Serie 3, Guzhangiano. Los fosiles
identificados corresponden principalmente a trilobites indicando un ambiente
marino somero.

Las rocas del area de Mazatdn son asignadas a la Subzona de Altiocculus,
parte superior de la Zona de Ehmaniella, indicando una edad Serie 3, Piso 5.
Los f6siles se componen principalmente de trilobites, indicando un ambiente

marino de plataforma exterior.
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e. En el area de Arivechi afloran las formaciones La Sata, El Mogallon, La
Huerta y Milpillas, con un rango de zonas que varia desde la Zona de Poliella
denticulata (Serie 3, Piso 5) hasta la Zona de Elvinia (Furongiano, Paibiano).
La biota fosil estd compuesta por algas calcareas, poriferos, braquidépodos,
moluscos y trilobites, indicando en general un ambiente marino de
plataforma exterior.

2. Identificar mediante estudios de estratigrafia, paleontologia y sedimentologia las
caracteristicas paleoecologicas de los ecosistemas del Cambrico de Sonora.

a. El registro estratigrafico del Cambrico del area de San José de Gracia esta
constituido por cuatro unidades litoestratigraficas, correspondiendo con las
formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilan. Las formaciones
Proveedora, Buelna y Cerro Prieto fueron descritas previamente en el area de
Caborca en 1952, sin embargo, en este trabajo se reconoce formalmente por
primera vez la presencia de estas unidades en el area de San José de Gracia.
La Formacion El Gavilan es propuesta en el presente trabajo como una nueva
unidad litoestratigrafica formal.

b. La Formacion Proveedora esta constituida por cuarzoarenita de grano fino a
grueso con alta bioturbacion e icnofésiles como son Arenicolites isp.,
Skolithos isp., Skolithos linearis y Thalassinoides isp., indicando un ambiente
marino somero de alta energia, similar a la icnofacies de Skolithos la cual es
representativa de ambientes arenosos como zonas de litorales y sublitorales
de playa, barras de arena o frentes deltaicos.

c. La Formacion Buelna esta constituida por caliza intercalada con lutita, asi
como por una biota fosil representada por icnof6siles (Planolites isp.), algas
calcareas (Girvanella sp.), braquiopodos (Obolella sp.), agmatos (Salterella
sp.), moluscos (Hyolithes sonora, Haplophrentis reesei) trilobites (Olenellus
sp., Bristolia bristolensis) y equinodermos (Gogia granulosa). Lo anterior
indica un ambiente marino somero similar a las plataformas carbonatadas con
variaciones en la energia de depdsito.

d. La Formacién Cerro Prieto esta constituida por una caliza oolitica

fuertemente recristalizada con la presencia de fragmentos de trilobites
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(Amecephalus arrojosensis) y braquidpodos indeterminados. Lo anterior
indica un ambiente marino somero de alta energia, con saturacion de
carbonatos, debido a la presencia de oolitas.

La Formacién El Gavilan estd constituida por potentes capas de lutita
intercaladas con caliza, con una abundante biota f6sil constituida por
poriferos (Diagoniella sp.), chanceloridos (Chancelloria eros), braquidpodos
(Acrothele concava, Dictyonina minutipuncta, Prototreta attenuata,
Lingulella proveedorensis), moluscos (Haplophrentis reesei) y trilobites
(Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis, Ptychagnostus praecurrens,
Pagetia resseri, Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp., Oryctocephalites
walcotti, Ogygopsis typicalis y Elrathina antiqua). Lo anterior indica un

ambiente marino relacionado con la plataforma exterior.

3. Realizar una comparacion de los ecosistemas marinos del Cambrico con los

ecosistemas marinos actuales.

a.

Los ecosistemas de la Formacion Proveedora son comparados con los
existentes en las playas arenosas modernas o barras de arena de las lagunas
costeras, debido a los diversos factores bidticos y abidticos como son
diversos grupos funcionales y la sedimentologia.

La comunidad f6sil de la Formacion Buelna es similar a las que se desarrollan
en las plataformas carbonatadas actuales con aporte terrigeno debido a
corrientes y/o transporte edlico.

La Formacion Cerro Prieto corresponde a ambientes desarrollados
actualmente en plataformas carbonatadas de alta energia, donde existe
saturacion de carbonato de calcio generando oolitas.

La Formacion El Gavilan posee una paleocomunidad similar a las que existen
actualmente en el ambiente marino de plataforma exterior, con sedimentos

siliciclasticos y con una gran abundancia de invertebrados.
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VII. RECOMENDACIONES

No obstante que en el presente trabajo de investigacion se realizd un analisis
bioestratigrafico basado en trilobites asi como de faunas relacionadas, de los diferentes
depdsitos del Cambrico de Sonora, se recomienda realizar secciones estratigraficas detalladas
en las diferentes localidades mencionadas, manteniendo un estricto control estratigrafico, para
de esta manera realizar zonaciones bioestratigraficas de alta resolucion y conocer la distribucion

detallada de las especies en el espacio y en el tiempo.

De igual manera, se recomienda realizar una comparacioén detallada con los depdsitos
del Cambrico del 4rea de Norteamérica, con el objetivo de identificar faunas endémicas y/o
expresar la magnitud espacial de las provincias faunisticas durante el Cambrico y su extension
hacia el craton norteamericano. Lo anterior permitira conocer también el limite de los diversos

ambientes de depdsito, relacionados principalmente con la plataforma interior y exterior.

Las caracteristicas paleoecoldgicas del Cambrico de San José de Gracia documentadas
en el presente trabajo pueden ser retomadas para realizar otros estudios paleoecologicos
detallados en otras partes del estado, ayudando de esta manera a entender la dindmica de los

ecosistemas del pasado.

Se recomienda, mediante la implementacion de isotopos de N, C, y O un estudio para
obtener detalles del pH, productividad, concentracion de nutrientes y circulacion de masas de
agua en el area de estudio. Por otra parte, la relacion de Cd/Ca indica la cantidad de nutrientes

y Ba/Ca la productividad y alcalinidad.

También se recomienda realizar un inventario detallado de las diferentes especies
localizadas en el Cambrico de Sonora, las cuales proporcionen informacién acerca de la

evolucion y morfologia funcional, en relacion a los organismos actuales.
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