Universidad de Sonora
Division de Ciencias Exactas y
Naturales

Departamento de Geologia

Bioestratigrafia del Cambrico del
Cerro El Sahuaral, Sonora, México:

Paleoecologia y Paleogeografia.

Tesis Profesional
Que para obtener el titulo de:

Maestro en Ciencias - Geologia

Presenta:

Glenda Hadalid Danzos Acuna

Hermosillo, Sonora, Febrero del

2018



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

<
Q

—

TODO - LO - ILUMINAN

KA P
NP |

-

{

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess






Con todo el amor a mis padres: Luis Danzos Villaescusa y Luz Marina Acufia
Acedo, con infinito agradecimiento por su entrega y por darme todo en la vida. A
mis hermanas por ser mi apoyo incondicional.



Agradecimientos

A la Universidad de Sonora y sobre todo al Departamento de Geologia por
permitirme participar en el programa de Maestria en Ciencias — Geologia, asi como
también al CONACYT por otorgarme la beca, durante el periodo de tiempo de

agosto 2015 a agosto 2017.

Al Dr. Jesus Roberto Vidal por todos sus consejos, recomendaciones y

proporcionar las facilidades para la finalizacion de este trabajo.

La presente tesis se encuentra enmarcada dentro de los proyectos: 1) CONACYT
No. 235970: La Revolucién del Cambrico y la Gran Radiacién del Ordovicico en el Norte de
Meéxico y Oaxaca; bajo la responsabilidad del Dr. Juan José Palafox Reyes del
Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora; 2) UNISON No.
USO315003412: Bioestratigrafia y Paleoecologia de los depdsitos del Paleozoico de Sonora
central, Meéxico; Bajo la responsabilidad de la M.C. Alejandra Montijo y

corresponsable Dr. Francisco Javier Cuen Romero.

Agradezco a mi querida maestra y amiga M.C. Alejandra Montijo Gonzalez,
gracias por cuidarnos y ayudarnos por igual. Gracias por ayudarme a que esto fuera

posible.

Agradezco al Dr. Francisco Javier Cuen Romero por su paciencia y
consideracion. Agradezco su disponibilidad para ayudarme con la Sistematica de

trilobites.

Al M.C. Ismael Minjarez Sosa por sus buenos consejos y siempre apoyarme a

realizar mis metas.



Al Dr. Francisco Javier Grijalva Noriega gracias por transmitirme sus
conocimientos, por todos sus consejos y por sus palabras siempre alentadoras,

apoyandome desde el inicio de mi formacion.

A la Dra. Blanca E. Buitrén Sanchez por su gran apoyo y conocimiento

paleontoldgico, gracias por siempre estar disponible para mi.

A mi gran amiga Angélica Bourjac por siempre estar a mi lado, aconsejarme y

compartir tantos momentos conmigo.

Gracias a los compafieros Héctor Moreno, Héctor Noriega, Oralia E. Valenzuela

Corrales por su apoyo en la redaccion de este documento.



Indice

1. INETOAUCCION .. 11
2. Generalidades..........cccoiiiiiiiiiiiii 13
2.1.0DJEEIVOS ...ttt s 13
2.1.1.0Dbjetivos @SPeCifiCos ......covurmrmrmrururmciiiciciciciciccc e 13
2.2.Antecedentes y trabajos previos........cceininieciinne 14
2.3.FiSI0GTafia ..c.cvcvveieicicicicicicictc e 19
2.4 Hidrografia .......ceueueuimimciiiciciciiciccccncc e 20
2.5.CHIMA .o 22
2.6.Edafologia ......cccuiuimimiuiiiiiiicicic e 23
2.7.VeGEtaCION .....uvvrriiiictctctctcet e 24
2.8 FAUNQ ...oviiiiiiiicc 25
2.9.Localizacion y vias de acCeso ... 26

3. Metodologia.......c.cuoviiiiiiiiii s 27
4. Marco geoldgico regional ...........cccucuiuiuiiiiiiiiiiiiiiicc s 29
5. Estratigrafia del drea El Sahuaral ... 33
5.1.Formacion Proveedora..........ccccceuiuiiiiiiiuiiiiiiiiciiiciciciciccnnes 33
5.2.Formacion Buelna...........ccccoeiiiiiiiiii 36
5.3.Formacion Cerro Prieto..........cccoviiiiiiiiiiiicc 40

6. Bioestratigrafia del Cambrico del drea El Sahuaral.............ccccccooviiiiinnnnne. 49
6.1.Formacion Proveedora..........cccocoeiininininiiiiiiiiiiccc 49



6. 2. FOTrmacion BUelNa .ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e e aaaaaes 49

6.3.Formacion Cerro Prieto..........cccoiviiiiiiniiiiics 49

6.4.Formacion El Gavilan..........cccooviiiiiiiiicce, 49
7. Paleontologia siStematica ..........cceeiiiiiiiiii 52
8. Paleogeografia.........cccoieieiiiiiiiiiiiicicic s 63
9. Resultados y cONCIUSIONES..........cciiiiiiiiiiiiicc e 65
10. Bibliografia.......ccceveveiiiiiiiiiciciiciciccc e 66

Indice de figuras

Figura 1. Mapa de Provincias Fisiografica, CONABIO (1990)........cccccccevvvvrvrurnnnne. 20
Figura 2. Mapa Hidrografico del Estado de Sonora. .........cccccevvvviinniinininiinnnnne, 22
Figura 3. Mapa del clima del 4rea de estudio (Garcia, 1998). .........cccceeveueuenneene. 23

Figura 4. Mapa de tipos de Suelos de drea de estudio. Modificado de INIFAP-

CONABIO, 1995. ..ottt 24
Figura 5. Mapa de Uso de Suelos y Vegetacion para Sonora. ..........ccccceeeevueuennnnes 25
Figura 6. Localizacidn del cerro El Sahuaral............cccoccoiviiiiiniiniiniiiniiniicnes 26
Figura 7. Mapa Geologico —Regional del drea de Estudio. ..........ccccceuvuvvrvnninnnnne 32

Figura 8. Fotografia panoramica del Cerro el Sahuaral. En la cima se observa a

la Formacion Proveedora, en forma de filOn. ........ooooveviiiiiiiiiiciiicieeeeeceee e 34

Figura 9. Cuarzoarenita. Imagen A con luz natural, se observa una colocacion de

blanco rosado y éxidos de fierro. Imagen B con nicoles cruzados, clasto de tamafio

menores a 2 mm, de forma subangulosa a subredondeada, bien clasificados,

contacto entre los clastos predomina el longitudinal, cemento sintaxial y pelicular

de 6xidos de fierro. Esta compuesta del 95% de cuarzo monocristalino, se pueden

observar ligeras inclusiones de epidota en los granos de cuarzo...........ccccceeueununeee. 34

7


file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314834
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314834
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314835

Figura 10. Esquema de Icnofacies de Pemberton et al., 1992. La icnofacies

Skolithos se encuentra en la zona de litoral en condiciones de energia moderada a

Figura 12. Afloramiento de caliza con oncolitos muy oxidados............ccc.c....... 38
Figura 13. Afloramiento de capas de caliza oncoliticas de la Formacién Buelna
de color naranja oxidado, de tamano de mayor a 2 cm. ......cccccoeeiininiiinccninnenencnne, 38
Figura 14. Base de la Formacion Buelna, capas de calizas fosiliferas ................. 39
Figura 15. Cortes de trilobites en una matriz micritica, vetillas de calcita y detritos
@ CUATZO. oottt 39
Figura 16. Oolitas en muestra de mano, con tamafno menores a 1 mm.............. 41
Figura 17. Imagen A. luz Natural y B. nicoles cruzados, Se observa oolitas
normales y superficiales en un cemento fibroso de aragonita. ..........cccoeevrirrnnnnnee. 42
Figura 18. Afloramiento de la Formacion El Gavilan, intercalaciones de lutita y
CALIZA. «eeeeee s 44

Figura 19. A y B Elrathina antiqua, C. Quadragnostus y Elrathina antiqua. E y F

Chancelloria eros en asociacion con brachiopoda sp. indet. ..........cccoevvvniinninnnne 45
Figura 20. Correlacion de Afloramientos CAmbIicos.........cccccovviiviiiiiniiiniiininnenes 46
Figura 21. Mapa geologico del cero el Sahuaral............cccccovuvviiiiiiiininiiiicicicicienen, 47
Figura 22. Columna estratigrifica del are a del cerro El Sahuaral. ................c..c.c...... 48
Figura 23. Tabla de bioZonas.........ccoceciveiriiieiiniiiniiiiiicicceeeeeeeenenes 51
Figura 24. Quadragnostus depressa. ............wvweeivininieicinininisecenneecceeennes 54
Figura 25. Quadragnostus depressa.............vieioininieieinininieieceneeecceeesnes 54
Figura 26. PAGetif SP. c..oueveveeieiiniietiieicetctetete s 56
Figura 27. Oryctocephalius SP. ........covvueiviiiiiniiiniiiiiniiiiciicecec s 58
Figura 28. Tonkinella Dalida................cccccoviviiininiiniiininiiiiiniiiiiciciceenens 59


file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314840
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314840
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314840
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314841
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314841
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314842
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314843
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314843
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314844
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314846
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314847
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314847
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314848
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314848
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314849
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314849
file:///C:/Users/Glenda%20Hadalid/Desktop/TESIS%20FINAL%20GLENDA.docx%23_Toc506314851

Figura 29. Tonkinella Valida.................ccooveiinininiiiiiiiicicccne 60

Figura 30. ?EIFathing SP. ......ccevveveieieeininieieciieeecc et 62
Figura 31. ?EIFathing SP. ......ccevveveieveeininieiecieeetcnce e 62
Figura 32. Mapa paleogeograficas del cambrico. Tomada de

http://iuca.unizar.es/es/grupo-de-investigacion/patrimonio-y-museo-
PALEONLOLOZICO ... e 63
Figura 33. Reconstruccion habitat en el Cambrico. Tomada de  del

http://iuca.unizar.es/sites/default/files/grupos/Cambrico%?20Inferior%20Murero.jp



Resumen

El presente trabajo comprende el estudio bioestratigrafico con base en trilobites
del cerro El Sahuaral, Sonora, México. En dicha area afloran las formaciones
Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilan, conteniendo esta ultima una
abundante biota {6sil constituida principalmente por trilobites, objeto de estudio del
presente trabajo de tesis. También incluye la cartografia geologica del area, asi como
la correlacion litoestratigrafica de las secuencias de las secciones medidas para tal

efecto.

La Formacién Proveedora esta constituida fundamentalmente por cuarzoarenita
de grano fino a grueso con la presencia de icnofdsiles, destacando la presencia de
Skolithos isp. La Formacion Buelna consiste principalmente de caliza con
intercalaciones de lutita, con la presencia de hiolitidos y algas oncoliticas. La
Formacién Cerro Prieto es una caliza fuertemente recristalizada la cual no
proporciono fosiles, y finalmente la Formacion El Gavilan consiste en una potente
secuencia de lutita intercalada con caliza, con una abundante fauna fosil. Los
trilobites Quadragnostus depressa (Westergard, 1946) Naimark, 2012, Pagetia sp.,
Oryctocephalus sp., Tonkinella valida Tchernysheva, 1962 y ?Elrathina sp. son
representativos de la Subzona de Altiocculus, parte superior de la Zona de Ehmaniella
(Sundberg, 1994). Asociados a los trilobites se presentan braquidpodos linguliformes

y escleritos de Chancelloria eros Walcott, 1920.

Los afloramientos del Cambrico de Sonora corresponden a depositos ocurridos
en la parte occidental del cratén norteamericano durante el Cambrico temprano y
medio; durante este periodo Laurentia constituyd masas terrestres cercanas al
ecuador alineadas en direccion este-oeste. Las condiciones anteriores propiciaron

una abundante fauna de invertebrados marinos.
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1. Introduccion

La distribucion geografica de las rocas sedimentarias del Cambrico en México es
limitada, localizdndose la mayoria en los estados de Sonora y Chihuahua, en
afloramientos aislados y esporadicos (Buitron, 1992; Cuen, 2012). El registro
estratigrafico del Cambrico en Sonora se caracteriza por el depdsito de rocas
sedimentarias consideradas de ambiente marino somero, y distribuidas en
diferentes afloramientos en la parte norte, centro y este del estado. De manera
relativa, estos afloramientos poseen una biota f6sil en buen estado de conservacion,
dentro de la cual los invertebrados han despertado el creciente interés de diversos

investigadores desde el siglo pasado (Lochman, 1948; Cooper et al., 1952; 1956).

Se ha estimado que el 60% de los fésiles del Cambrico corresponden a trilobites
y el 30% a braquidpodos; el 10% restante los constituyen grupos como poriferos,
moluscos, artropodos primitivos, equinodermos y otros de afinidad incierta
(McAlester, 1973; Cuen & Radelli, 2007). La columna bioestratigrafica del Cdmbrico
se encuentra basada principalmente en rangos de trilobites, debido a su abundancia
y amplia distribucién geografica; en efecto, constituyen las faunas marinas
predominantes durante el Paleozoico temprano, siendo de gran utilidad en estudios
bioestratigraficos, paleoecoldgicos y paleogeograficos, ademas de proporcionar

informacion relevante en estudios de correlacion a nivel global.

Con una historia evolutiva de aproximadamente 300 Ma y particularmente
durante el Cambrico-Ordovicico, los trilobites exhibieron una gran diversidad
morfoldgica sin cambiar su plan de organizaciéon corporal (Enay, 1993). La

morfologia funcional y clasificacion de los trilobites ha sido discutida por Kaesler
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(1997), sin embargo, la sistematica de estos plantea aun ciertos problemas, debido al
desconocimiento anatdmico de sus partes blandas y desarrollo ontogénico, asi como

los frecuentes casos de convergencia morfologica y especiacion.

Los trilobites del Cambrico de Sonora han sido objeto de numerosos estudios
paleontoldgicos y sistematicos, destacando los del drea de Caborca donde se conocen
46 especies (Lochman in Cooper et al., 1952); Cananea donde se ha documentado la
presencia de 6 especies (Gonzalez-Ledn, 1986) y Arivechi con 20 especies (Almazan-

Vazquez, 1989).

El cerro El Sahuaral ha sido estudiado por Stewart & Poole (2002) quienes
mencionan la presencia de los trilobites Peronopsis sp., Bathyuriscus sp. y
Oryctocephalus sp., asignando estas rocas al Cambrico medio. También destaca el
trabajo de Ochoa (2014) quién realiza una estudio estratigrafico en el area,
identificando la presencia de las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y

Arrojos.

El presente trabajo constituye el primer estudio bioestratigrafico en el area del
cerro El Sahuaral, identificando la presencia de las especies Quadragnostus depressa,
Pagetia sp., Oryctocephalus sp., Tonkinella wvalida y ?Elrathina sp. asi como de
Chancelloria eros, asignadas al Cambrico medio (Serie 3, Piso 5), Subzona de
Altiocculus parte superior de la Zona de Ehmaniella (~505 Ma), debido a la presencia
de T. valida. La fauna del Cerro El Sahuaral presenta afinidad intraespecifica con las
reportadas para Norteamérica (Nevada, California y Utah) y Europa (Rusia), asi

como México (Sonora).
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2. Generalidades

2.1. Objetivos

Realizar la bioestratigrafia detallada (con base en trilobites) del cerro el Sahuaral

y sus alrededores.
2.1.1. Objetivos especificos

* Describir las relaciones estratigraficas existentes entre las rocas cdmbricas de
Caborca, Arivechi, San José de Gracia, Mazatdn y el cerro El Sahuaral
Sonora.

* Realizar un andlisis bioestratigrafico, asi como la implementacion de las
nuevas biozonas propuestas para el Cambrico (Webster, 2011), en los
afloramientos del Sahuaral, de esta manera ajustarse a los cambios en la escala
de tiempo geolodgico para ese periodo.

* Proponer las caracteristicas paleogeograficas de los depositos del Sahuaral

durante el Cdmbrico en relacién a Laurentia.
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2.2. Antecedentes y trabajos previos

Las secuencias del Paleozoico inferior en México han sido objeto de estudio
desde mediados de siglo pasado, sin embargo, el Sistema Cambrico contiene escasa
referencia dentro de la literatura geoldgica debido a sus afloramientos que se
presentan de forma aislada y esporadica, localizados principalmente en la parte

norte y sur del pais, en los estados de Sonora y Chihuahua.

En Sonora, los afloramientos del Cadmbrico se distribuyen en la porcion noroeste
del estado. El contenido bidtico y litologia ofrecen informacion de la paleogeografia,
siendo generalmente secuencias depositadas en la parte occidental del craton
norteamericano durante el Cadmbrico temprano y medio. Las rocas cambricas de
Sonora fueron bien identificadas desde 1941, en los municipios de Altar, Magdalena
y Arizpe, asignadas entonces a las formaciones Caborca, Arrojos y Cananea, por los
gedlogos Isauro G. GOmez y Lorenzo Torres Izabal, siendo a su vez las rocas
descubridoras del Cambrico en México (Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooperetal.,

1956; McMenamin, 1987).

Los gedlogos G. Arthur Cooper y Alberto R. Arellano (1946) realizaron la
coleccion de fésiles de Olenellus sp., y Girvanella sp., provenientes de la cima de Cerro
Prieto al sur de Caborca (Alvarez, 1949). Fue asi como inici6 el interés por las
secuencias del Paleozoico inferior en Sonora, como lo demuestran las primeras
publicaciones realizadas por Cooper & Arellano (1946), quienes realizan los
primeros estudios formales del area de Caborca, y describieron la estratigrafia de

unidades de gran importancia bioestratigrafica.
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Lochman (1948) realizd investigaciones donde identificé y describio siete
géneros y siete especies nuevas del Cambrico temprano y medio del area de
Caborca, identificadas como Sombrerella mexicana, Mexicaspis stenopyge, Mexicella
mexicana, Proveedoria starquistae, Arellanella caborcana, Caborcella arrojosensis y
Kistocare corbini. Actualmente, M. mexicana representa la fauna del Cambrico medio

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

Cooper et al. (1952) en un estudio detallado de la estratigrafia de las rocas
cambricas de Caborca, establece las unidades para el Cdmbrico inferior en el drea de
Caborca, denomindndolas como Formacion Puerto Blanco, Proveedora, y Cerro
Prieto, ésta ultima no proporciona fdsiles y una edad certera; para el Cambrico

medio considera la Formacion Arrojos y El Tren (Cooper et al., 1952; 1956).

Gonzalez-Ledn (1986) describe una sucesion de rocas sedimentarias en el area
de la sierra del Tule, municipio de Cananea, Sonora, que consta por lo general de
arenisca, caliza y capas de lodolita, limolita y arenisca de grano fino, y que
pertenecen a una edad del Cdmbrico medio y superior (Dresbachiano). El paquete
de rocas es divida en cuatro miembros. En la base (miembro uno) corresponde a una
arenisca sin presencia de fosiles; miembro dos es una secuencia mayoritariamente
de lodolita calcdrea y arenisca, seguido de caliza con evidencia de algas oncoliticas
(Girvanella), caliza con lentes y capas de lodolitas, limolitas y areniscas, debido a la
presencia de Arapahoia sp., representante de la biozona de Cedaria, la edad de las
rocas es marjumiana. El miembro cuatro es caliza con intercalaciones y lentes de

limolitas con restos de trilobites.

Las aportaciones de Rivera—Carranco (1988a; 1988b) en el area de Caborca,
proporcionan un conocimiento mas amplio y claro sobre las condiciones

paleoambientales de depdsito de las rocas cambricas existentes; la mayor parte de
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estas rocas representan medios de aguas someras y tranquilas, en ocasiones de

caracter lagunar, y existen depodsitos de intermarea y submarea.

La secuencia sedimentaria del Cdmbrico medio y superior en el area de Arivechi,
este de Sonora, estd compuesta de lutita, arenisca, caliza oolitica y caliza oncolitica,
donde también es posible reconocer fauna como trilobites, braquidpodos, moluscos,
esponjas, distribuida entre las formaciones (de la base a la cima) La Sata, El

Mogalldn, La Huerta y Milpillas (Almazan-Vazquez, 1989).

Stewart et al. (1984) realizaron un estudio estratigrafico de las rocas
sedimentarias del Proterozoico superior y Céambrico en el 4rea de Caborca,
identificando catorce formaciones, y considerando que tales rocas fueron depdsitos
de plataforma continental que forman parte del antiguamente denominado
Miogeoclinal Cordillerano en el noroeste de México. En este mismo estudio realizan
una reevaluacion de la fauna fosil identificada por autores anteriores (Stewart op

cit.).

Cirett & Aguilar (1989) describen las caracteristicas geologicas e
hidrogeoquimicas en el valle de Ures, enfocandose en las caracteristicas hidroldgicas
del acuifero, sin embargo, son los descubridores del Cambrico en el drea de San José
de Gracia. Los autores describen la estratigrafia de las rocas del CAmbrico en el area
de San José de Gracia, identificando las formaciones Proveedora, Buelna y Cerro
Prieto, establecidas en el area de Caborca. Tales formaciones fueron incluidas en el

grupo San José (informal).

Vega (1996) reporta una sucesion sedimentaria perteneciente al Cdmbrico medio,
cerca del rancho Sobechi, en el cerro La Poza, en Mazatan. La sucesion de rocas
consta de cuarcitas de color blanco-rosado que son correlacionadas con la

Formacion Proveedora y de limolitas siliceas fosiliferas (Vega, 1996). La fauna
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representativa consta de los trilobites Tonkinella valida Tchernyseva, Peronopsis
depresa (Wesgard), Syspachephalus sp. 'y ?Tomagnostus sp. los cuales son asignados a

la parte inferior de la Zona de Ehmaniella.

Maytorena-Silva et al. (1990) son los primeros en estudiar formalmente las rocas
cambricas de San José de Gracia, asimismo, mencionan la presencia de rocas
cambricas en la parte central del estado de Sonora, enfocando el estudio en las

implicaciones tectdnicas.

Stewart et al. (2002) se enfocaron en estudiar la estratigrafia de las secuencias
neoproterozoicas y cdmbricas, dividiéndola en cuatro principales asociaciones: 1) La
secuencia neoproterozoica que forman parte de los grupos Las Viboras y El Aguila,
ubicada al noroeste de Hermosillo y siendo considerada como parte del
supercontinente de Rodinia. 2) El Grupo Las Bolas, ubicado al oeste de Sahuaripa,
que contiene depdsitos de glaciales en la parte superior de la sucesion, ubicado al
oeste de Sahuaripa. 3) Los estratos neoproterozoicos y cambricos que fueron
depositados a lo largo del margen pasivo continental de Laurentia, posterior a la
fragmentacion del supercontinente. 4) Rocas provenientes de la cubierta cratonal del
Cambrico medio y superior dentro del margen pasivo continental de Laurentia

(Miogeoclinal Cordillerano).

Almazan-Vazquez (2002) realiza los primeros estudios paleontoldgicos de las
rocas cambricas en la parte central de Sonora. El autor reconoce una abundante
fauna del Cambrico temprano y medio, dividiendo la secuencia sedimentaria de la
loma El Chihuarruita en 7 miembros (A-G). Stewart et al. (2002), colectaron fésiles
de Oryctocara sp., Peronopsis sp., P. bonnerensis?, P. brighamensis, Oryctocephalus sp.,
Pagetia sp., ?Ehmaniella sp., entre otros. Buitron et al. (2004), reportaron la presencia
del eocrinoide Gogia spiralis Robison, 1965, y de los trilobites indice Bristolia sp. cf. B.

bristolensis, y Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis, pertenecientes al Cambrico inferior y
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Cambrico medio, respectivamente. Nardin et al. (2009) realizan un estudio
paleoecoldgico y sistematico de Gogia granulosa Robison, 1965, asi como una
descripcion detallada de la litologia, misma que ya habia sido descrita en trabajos
previos. Buitron et al. (2011), reportan las especies de hiolitidos Hyolithes sonora
Lochman, 1952 y Haplophrentis reesei Babcock & Robison, 1988. Posteriormente
Huerta—Ruiz (2011) y Buitrdn et al. (2017) realizan el estudio detallado, asi como la

descripcion sistematica de estas dos especies.

Andrew Barth (2002) reporta dos colecciones fosiles al suroeste del cerro el
Sahuaral, donde se identificaron las formaciones del Cambrico establecidas en el
area de Caborca en consideracién por su litologia y contenido fésil. También se
identifico a los trilobites Peronopsis sp., Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp.
ptychoparidos indeterminados, dorypygidos indeterminados y posiblemente
Kootenia sp. La presencia de Oryctocephalus asigna una edad del Cambrico temprano-

Cambrico medio.

Cuen et al. (2012) realiza un estudio detallado de la estratigrafia y paleontologia
de las rocas cdmbricas de San José de Gracia y las correlaciona con las unidades 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 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 de escleritos aislados de Chancelloria sp. cf. C. eros; confiriendo un ambiente

marino de plataforma externa.
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Ochoa (2014), en su tesis de licenciatura, realiza un estudio estratigrafico, en el
cerro el Sahuaral vy sus alrededores, describiendo una sucesién de rocas
pertenecientes a una edad Cambrico inferior-Cdmbrico medio, asociadas
estratigraficamente con las formaciones Cambricas de Caborca: Proveedora, Buelna,
Cerro Prieto, Arrojos, y con algunas formaciones cambricas de San José de Gracia.
Describe a la Formacion Proveedora, con un espesor de 216 metros, que consta
primordialmente de cuarcita y cuarzoarenita con una alta bioturbacion, siendo
identificadas las icnoespecies Skolithos isp., Arenicolites isp., entre otros. La
Formacion Buelna estd compuesta generalmente de caliza arenosa intercalada con
lutita, y posee 64 m de espesor. La Formacion Cerro Prieto es una caliza oolitica
masiva parcialmente dolomitizada con 53 m de espesor y la Formacion Arrojos es
interpretada como lutita fosilifera, intercalada con lutita y caliza fosilifera, seguido

por arenisca. El contenido fdsil es representado por trilobites y braquidpodos.

Cuen et al. (2016) define una nueva unidad litoestratigrafica nombrada “Formacion
el Gavilan” que corresponde a una edad del Cambrico medio, donde el contacto
inferior es concordante con la Formacion Cerro Prieto, y sobreyacida
discordantemente con rocas volcdnicas. A esta unidad se le confiere un ambiente de
plataforma externa para los depdsitos de San José de Gracia. Esta unidad refleja
diferencias litoldgicas substanciales, particularmente en los estratos del Cambrico
medio en comparacion con otras rocas cambricas expuestas en otras localidades

cambricas del estado, como la Formacion Arrojos de Caborca.
2.3. Fisiografia

Segin CONABIO 1990 el area de estudios de encuentra dentro de la provincia
fisiografica de Sierras y Llanura Sonorense la cual comprende mas del 50 % de la
superficie de estado. Esta provincia esta subdividida en tres subprovincias

fisiograficas: Desierto de Altar, Sierras y llanuras Sonorenses y Sierra del Pinacate.
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La mas extensa es Sierras y llanuras Sonorenses la cual se prolonga hacia el norte
con los Estados Unidos de Ameérica y contintia hacia el Desierto de Mojave y de Gila.
Es caracterizada por la disposicion discontinua y paralela de sierras aisladas y

alargadas con rumbos NW-SE (Figura 1).

Figura 1. Mapa de Provincias Fisiografica, CONABIO (1990).

2A4. Hidrografia

El drea de estudio pertenece a la region hidroldgica Sonora sur. La cuenca se
compone principalmente por el aporte del Rio Sonora (97.39%) y Rio Matape
(2.61%). La Subcuenca de Ures, se compone principalmente del Rio Sonora-

Banamichi (55.15%), arroyo La Junta (39.24 %) y Rio San Miguel (2.82 %). Las
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corrientes de aguas perennes pertenecen al Rio Sonora y las corrientes intermitentes
son Agua de Salazar, Babisoburach, Bamuri, Cerro Colorado, De Montijo, De Ures,
entre otras. Dentro de los principales cuerpos de agua estan, La Ladrillera, La Minita,
La Nary, La Palma, La Paloma, La Poza, La Unién, La Uvalama, Las Higueras, Los

Burros, Los Indios, Los Morales, entre otros (INEGI, 2009)

El Rio Yaqui es el mas caudaloso de Sonora; nace en las estribaciones de la Sierra
Madre Occidental al unirse los rios Bavispe y Papigochi, y desemboca en el Golfo de
California. Tiene una longitud de 410 km y su cuenca un drea de 72.540 km?2. El Rio
Sonora nace en el municipio de Arizpe en la confluencia de los rios Bacanuchi y
Bacoachi. Regularmente no llega al mar salvo en temporada de lluvias y desemboca
en la Bahia de Kino en el Golfo de California; tiene una longitud de 421 km y su

cuenca un area de 27.740 km? (Figura 2).
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Figura 2. Mapa Hidrografico del Estado de Sonora.
2.9. Clima

Segun la carta de climas de la Republica a escala 1:1 000 000 (Garcia, 1998), se
observa la existencia dos tipos de climas: correspondiéndole a la parte norte la
clasificacion BSo(h")(x"), este es un clima arido y calido con una temperatura media
mayor a los 22°C y en los meses mas frios desciende a una temperatura de 18°C en
promedio. La parte que lo subyace, la parte sur; se clasifica por un clima BW(h")(x"),
este corresponde a muy arido y cédlido con temperaturas iguales al anterior. Las
lluvias son permanentes durante lo largo del afio conforme reportes existentes

teniendo un porcentaje de 18% de las lluvias invernales (Figura 3).
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Figura 3. Mapa del clima del drea de estudio (Garcia, 1998).
2.6. Edafologia

En la carta edafoldgica de México de escala 1:1 000 000; INIFAP-CONABIO (1995) se
observa que al igual que se tienen dos climas, en el area de estudio se tienen dos
tipos de suelos que son Litosol y Regosol Euritico de proporciones similares. El
Litosol tiene proporciones de menor de 10 cm de profundidad, con limitaciones de
roca y caliche endurecido. Como es de suponer, la fertilidad y susceptibilidad a la
erosion depende de los principales factores ambientales. El Regosol es un suelo

somero con un material suelto que cubre la roca por lo general, mientras que el
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termino Edtrico es clasificacion para suelos ligeramente acidos a alcalinos (INEG,

2011) (Figura 4).

Figura 4. Mapa de tipos de Suelos de area de estudio.
Modificado de INIFAP-CONABIO, 1995.

2.7. Vegetacion

La carta de suelos de vegetacion de INEGI (2011) se tiene la presencia de matorral
espinoso del género Prosopis (mezquite) el cual es muy abundante en el estado al
igual que la presencia de Parkinsonia (palo verde), Mimosa (ufia de gato) y Fouquieria
(ocotillo). Las cactaceas son muy abundantes sobresaliendo la presencia de Carnegiea

gigantae (sahuaros), Cylindropuntia (siviri) y Opuntia spp. (nopales) (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de Uso de Suelos y Vegetacion para Sonora.

2.8. Fauna

La fauna que se encuentra en la regién se compone principalmente por coyote
(Canis latrans), zorra (Vulpes cinereo argentatus), venado de cola blanca (Cariacus
virginianus), tejébn (Procyon lotor), zorrillo (Mephitis macrura), conejo (Lepues
sylvaticus), ardilla de tierra (Spermophilus variegatus), vibora de cascabel (Crotalus y

Crotalus tigris), puma (Felix concolor), onza real y trigrillo (Felix spp.) (INEGI, 1985).
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2.9. Localizacién y vias de acceso

El 4rea de estudio se encuentra en la parte central del estado de Sonora, a 40
km al noroeste de la ciudad de Hermosillo, cerca del poblado de San José de Gracia
que se encuentra localizado en las coordenadas geograficas 29° 1719” N y 110° 36’
44” E. Los afloramientos del cAmbrico se encuentran a 7 km al norte del poblado en
el cerro el Sahuaral que se encuentra en las coordenadas UTM 539106 E, 3244123 N.
El acceso principal es por la carretera federal N° 15 y la carretera federal N° 21 en

el tramo Hermosillo-Ures (Figura 6).
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Figura 6. Localizacién del cerro El Sahuaral.
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3. Metodologia

El presente trabajo se llevo a cabo en diferentes etapas, las cuales se mencionan

a continuacion con sus respectivas metodologias:

Recopilacion bibliografica: Consiste en la recopilacion de la informacién
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 area de
interés a tratar, sobre todo con fines estratigraficos y paleontoldgicos. Durante esta
etapa también se elaboraran fichas bibliograficas que permitan ordenar el conjunto

de datos.

Visita al area de estudio: Se realizaron visitas al area de estudio, 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 estén afectadas por eventos tectonicos — estructurales, dificultando de esta
manera el andlisis estratigrafico. Posteriormente se visitd el 4rea de estudio para la
elaboracién de secciones, recoleccion sistemadtica de muestras de roca y material

paleontologico, teniendo amplio control sobre los niveles estratigraficos.

Analisis petrografico: Se realizaran analisis petrograficos de laminas delgadas,
procesadas a partir del muestro en las diferentes unidades de roca, esto con el fin
de: a) determinar el tipo de roca y b) busqueda de taxa que no son visibles a simple

vista.

Analisis paleontoldgico: Los ejemplares recolectados de trilobites serdn curados
segun se requiera con diversas técnicas existentes (lavado en acido diluido,

cepillado, agujas, entre otros), posteriormente seran revisados bajo el microscopio
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binocular para llevar a cabo la diagnosis propuesta para su identificacion
taxondmica con base en diferentes autores, principalmente el tratado de Moore,
1959. Posterior a este proceso, los mejores ejemplares serdn tefiidos con cloruro de
amonio para resaltar sus caracteristicas y seran fotografiados en alta definicion. El
material sera catalogado e incorporado a la Coleccion Paleontoldgica Nacional: «Dr.

Emilio Almazan Vazquez» del Departamento de Geologia.

Integracion de datos: Finalmente, los datos seran integrados para de esta manera
interpretar las caracteristicas bioestratigraficas y paleogeograficas de los
afloramientos del Cadmbrico del Sahuaral, Sonora. En andlisis en conjunto de
diversos factores como: datos estratigraficos, paleontoldgicos, paleoecoldgicos

obtener los resultados y conclusiones.
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4. Marco geolégico regional

Segun el Servicio Geoldgico Mexicano (2002) en la carta Geoldgico — Minera (H12-
D32) en el area de estudio afloran rocas con edades del Paleozoico al Reciente. A
continuacion se hace una breve descripcion en orden cronolédgico de las unidades

presentes en los alrededores del area de estudio.
Unidad caliza, dolomia y arenisca (€iPcpCz, Do, Ar) Informal

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

unidades estan compuestas principalmente por caliza, dolomia y arenisca.

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

tobas rioliticas (KsTpaR-TR): Formacién Tarahumara

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

Unidad ignimbrita — toba riolitica (Tolg-TR). Grupo Yécora (informal):

Esta unidad pertenece al grupo Yécora (informal) propuesto por Grijalva-
Noriega & Roldan Quintana (1998) para agrupar a todas las rocas volcdnicas y
piroclasticas de composicion 4cida con basaltos que afloran principalmente en la
porcién superior de la Sierra Madre Occidental en Sonora. Estd constituida por
ignimbritas, tobas, brechas rioliticas, riolitas, aglomerados, riodacitas y dacita, con
edades de: 24+0.4, 27.1+0.9, 31.2+0.7, a 39.2 Ma. Damon et al. (1983); McDowell
(1997); Kunk (1994); que la ubica en el Oligoceno.

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

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

Pertenece al Grupo Yécora (informal). Esta unidad corresponde a flujos de
basalto intercalados con aglomerados basalticos sobre los que descansa el
conglomerado Baucarit. Esta unidad fue denominada “basaltos antiguos” por
Johnpeer (1977). Las edades radiométricas de K/Ar realizadas en esta unidad van de

30.4 a 25.3 Ma.
Unidad conglomerado polimictico-arenisca (TmCgp—Ar): Formacion Baucarit.

Esta unidad estd constituida por conglomerado polimictico de fragmentos de
rocas volcanicas e intrusivas, con intercalaciones de arenisca y basalto
principalmente, gravas y arenas poco consolidadas. Se tienen edades radiométricas

de K/Ar del7 a 21+ 0.4 Ma lo cual sittia a esta unidad en el Mioceno.
Unidad Toba riolitica, dacita, andesita (TmTR, Da, A): Formacion Lista Blanca.

Esta unidad corresponde a la parte superior del Grupo Yécora, consiste de una
secuencia de toba riolitica, riolita, ignmbrita, andesita, dacita, aglomerado
andesitico, ocasionales capas de basalto, traquita y algunos domos andesiticos y
rioliticos, brecha lahdrica y presenta horizontes zeolitizados y perliticos, con
espesores variables de 100 a 500 m. Se tienen edades de radiométricas de K/Ar

10.4+0.2 Ma.
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Se correlaciona en edad con los basaltos del campo volcanico Moctezuma en
donde tiene edades de 0.53, y 1.7 Ma que indica una edad del Pleistoceno (Paz et al.,
2003). La unidad se depositd en cuencas someras formando abanicos aluviales. Se

presenta principalmente en los amplios valles y bordes de elementos orograficos.
Unidad aluvion (Qhoal):

Esta unidad esta compuesta por sedimentos no consolidados, principalmente
gravas, arenas, limos y arcillas con espesores variables de mas de 50 m. Aflora en los
valles y en los arroyos del area de estudio. Cubre a todas las unidades desde las
precambricas hasta las pleistocénicas. El ambiente de deposito son lechos de arroyos,

rios y planicies.
Rocas intrusivas:

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

geografia del estado de Sonora (Figura 7).
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Figura 7. Mapa Geologico —Regional del area de Estudio.
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3. Estratigrafia del drea El Sahuaral

La estratigrafia del drea de estudio estd compuesta de la base a la cima por las

formaciones del Cambrico: Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El Gavilan.
3.1.Formacion Proveedora

La Formacion Proveedora fue definida por Cooper et al. (1956), en los cerros la
Proveedora en el drea de Caborca, Sonora, y estd representada por una cuarcita de
color blanca con tonalidades de 6xido de hierro, intercalada con lutita de edad

Cambrico inferior (Figura 8).

Litologia y espesor: en la base aflora una cuarcita de color blanco a rosado,
tonalidades rojizas debido a la presencia de oOxidos de fierro, presenta un gran
fracturamiento. Seguido de una arenisca de grano fino, que presenta una coloracion
de blanco con tonalidades moradas a rojizas, los clastos son de forma subanguloso
a subredondeados, buena clasificacion, el contacto entre los clastos es
predominantemente longitudinal, y cdncavo — convexo, se observa un cemento

sintaxial y pelicular de 6xido de fierro.

Los componentes principales son de cuarzo mayor al 95%, y el 5% restante
compuesto por feldespato, fragmentos de rocas y matriz producto de la alteracion

de los feldespatos. Para esta unidad se considera un espesor de 168 m.

En esta formacion afloran gran abundancia de icnofdsiles Skolithos y Arenicolites.
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Figura 8. Fotografia panoramica del Cerro el Sahuaral. En la cima se observa a
la Formacion Proveedora, en forma de filon.

Figura 9. Cuarzoarenita. Imagen A con luz natural, se observa una colocaciéon de
blanco rosado y 6xidos de fierro. Imagen B con nicoles cruzados, clasto de tamafio
menores a 2 mm, de forma subangulosa a subredondeada, bien clasificados,
contacto entre los clastos predomina el longitudinal, cemento sintaxial y pelicular
de 6xidos de fierro. Esta compuesta del 95% de cuarzo monocristalino, se pueden
observar ligeras inclusiones de epidota en los granos de cuarzo.

Relaciones estratigraficas: no se observan las relaciones estratigraficas con la
unidad inferior y el contacto con la unidad superior es de manera concordante con

la Formacion Buelna.

Fosiles y posicion cronoestratigrafica: Los fosiles (icnofosiles) de la Formacion
Proveedora no son indicadores de edad, sin embargo, es considerada del caAmbrico
temprano por su correlacion con la Formacion Proveedora del drea de Caborca

Cooper et al. (1956).
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Ambiente de depdsito: la icnofacies de Skolithos es tipica de ambientes arenosos,
tales como zonas de litorales y sublitorales de playa, barras arenosas o frentes
deltaicos. Aunque tipicamente marina somera, la icnofacies de Skolithos puede
presentarse también en medios marinos profundos en condiciones similares (Frey et

al., 1990)

Figura 10. Esquema de Icnofacies de Pemberton et al., 1992. La icnofacies Skolithos
se encuentra en la zona de litoral en condiciones de energia moderada a alta.

Fosiles traza: 1) Caulostrepsis; 2) Entobia; 3) Echinoid borings; 4) Trypanites; 5) Teredolites;
6) Thalassinoides; 7,8) Gastrochaenolites; 9) Diplocraterion (Glossifungies); 10) Skolithos; 11,12)
Psilonichnus; 13) Macanopsis; 14) Skolithos; 15) Diplocraterion 16) Arenicolites; 17) Ophiomorpha;
18) Phycodes; 19) Rhizocoralliu; 20) Teichichnus; 21) Planolites; 22) Asteriacites; 23) Zoophycos;
24) Lorenzinia; 25) Zoophycos; 26) Paleodictyon; 27) Taphrhelminthopsis; 28) Helminthoida; 29)
Cosmorhaphe; 30) Spirorhaphe.

Se considera que la icnofacies de Skolithos, es muy singular, por tratarse de trazas
terrestres de madrigueras y de organismos marinos. Es considerara representativa

de los ambientes costeros, desde lineas de playa y duna, caracteristico de los medios
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de desplazamiento. La icnofacies Skolithos se encuentra en la zona del litoral en
condiciones de energia moderada a alta. Segtin el esquema de Pemberton et al., 1992

(Figura 10).

Ejemplos de Skolithos y Arenicolites (Figuras 11y 12).

Figura 11. Imagenes Ay B de Skolithos en areniscas de la Formacion Proveedora.
Correlacion regional: se encuentra en el drea de San José de Gracia (Cuen, 2012),
en el area de Mazatan (Stewart, 1984). La Formacion Proveedora es correlacionable
con la Formacidon Zabriskie de Arizona, en California en el area de San Bernardino

Mountains y Nopah Range, Death valley (Figura, 21)
3.2. Formacién Buelna

Definicion: fue definida por Cooper et al., 1956, en los cerros Buelna en el drea
de Caborca, para describir una secuencia de caliza granular que pasa a una arenisca
calcarea y lutita lenticular, con fosiles muy abundantes oncolitos, trilobites,

Hyolithes y Salterella, del Cambrico inferior.

Litologia y espesor: consiste principalmente de una intercalacion de caliza,
caliza arenosa oncolitos y caliza arenosa fosilifera (trilobitesy Hyolithes). La caliza

arenosa es de color gris claro y de grano fino. Seguido caliza arenosa de color gris,
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presenta un banco de oncolito Girvanella de aproximadamente 16 m de espesor y
finalmente caliza arenosa de color amarillo claro, con fragmentos de trilobites. Los
minerales accesorios son de 6xido de fierro. El espesor es de 60 m. (Figuras 13, 14,

15y 16).

Relaciones estratigraficas: se encuentra de manera concordante con la unidad
inferior Formacion Proveedor y el contacto superior es concordante con la

Formacion Cerro Prieto.

Fosiles y posicion coronoestratigrafica: La Formacion Buelna proporciond

fosiles de trilobites, hiolitidos y oncolitos.
Ambiente de deposito: plataforma abierta (lagunar).

Correlacion regional: se correlaciona con la Formacion Buelna del drea de San
José de Gracia, las principales similitudes son que las dos consisten principalmente
de caliza y fauna abundante. Se encuentra en el drea de Caborca, San José de Gracia
y puede ser correlacionada con la parte inferior de la Formacion Carrara de San

Bernardino Mountains y Nopha Range Death Valley, EUA (Figura, 21).
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Figura 12. Afloramiento de caliza con oncolitos muy oxidados.

Figura 13. Afloramiento de capas de caliza oncoliticas de la Formacién Buelna
de color naranja oxidado, de tamafio de mayor a 2 cm.
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Figura 14. Base de la Formacion Buelna, capas de calizas fosiliferas

Figura 15. Cortes de trilobites en una matriz micritica, vetillas de calcita y
detritos de cuarzo.

39



5.3. Formacion Cerro Prieto

Definicion e historia nomenclatura de la unidad: es definida en el area de
Caborca en los cerros del mismo nombre, fue descrita por Cooper et al. (1952; 1956),
como una caliza negra masiva con algunos horizontes oncoliticos, posiblemente de
Girvanella sp., y abundantes oolitas asi como algunas muestras de bioturbacion que
le da un ligero aspecto moteado, le asignd una edad del Cambrico inferior al

Céambrico medio (Cooper et al., 1956).

Litologia y espesor: es una caliza oolitica recristalizada de aspecto masivo. Con
intemperismo karstico. Las oolitas tiene un tamano de 0.5 mm a 1 mm la mayoria se
encuentran bien redondeadas y estan casi totalmente recristalizadas y presentan una
sobre crecimiento de cristales euhedrales de cuarzo. Posee un espesor de 70 m.

(Figuras 17 y 18).

Relaciones estratigraficas: el contacto se encuentra de manera concordante con
la Formacion Buelna y el contacto superior con la Formacion El Gavilan se

considera concordante.

Fosiles y posicion coronoestratigrafica: esta unidad no proporciono fosiles
indicadores de edad. Cooper et al. (1952; 1956) asigna a la Formacion Cerro Prieto

como una transicion del Cambrico medio-Cambrico inferior

Ambiente de deposito: se sugieren que se forma en aguas someras, de alta
energia, generada por la accion de las olas o corrientes de marea, en aguas marinas

normales o hipersalinas.

Correlacion regional: Es correlacionada con la Formaciéon Cerro Prieto de

Caborca y en San José de Gracia debido a sus similitudes litologias; ambas son una
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caliza oolitica recristalizada. La diferencias de los espesores son marcadas, en el area

de estudio con 70 m de espesor y 17 m en el are de San José de Gracia.

Segun Stewart (1984) puede ser Correlacionable con la parte inferior de la
Formacion Carrara de San Bernandino Mountains y Nopha Range California.

(Figura 21).

Figura 16. Oolitas en muestra de mano, con tamafio menores a 1
mm.

41



Figura 17. Imagen A. luz Natural y B. nicoles cruzados, Se observa oolitas normales y
superficiales en un cemento fibroso de aragonita.

6.4. Formacion El Gavilan

Definicion e historia nomenclatura de la unidad: fue definida por Cuen (2016)
en el cerro Chihuarrita en san José de Gracia, para una secuencia compuesta por
intercalacion de lutita y caliza con abundante fauna fésil del cAmbrico medio. Se
diferencia de Formacién Arrojos de la localidad de Caborca Sonora, definida por
Cooper et al. (1952; 1956), debido a sus evidentes variaciones litologias y contenido

faunistico.

Litologia y espesor: Consiste de una intercalacién de lutitas de color rojizo en
laminaciones delgadas y capas calizas de color gris claro y con abundantes fdsiles
(compuesta por trilobites, braquidpodo, espiculas de esponjas, entre otros), con un

espesor de 64 m.

Distribucion: Se encuentra distribuida en los arroyos del area de San José y se
observa de la misma manera principalmente en los arroyos del area del Cerro el

Sahuaral.
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Relaciones estratigraficas: Sobreyace de manera concordante a la Formacion

Cerro Prieto y es sobreyacida discordantemente por rocas volcanicas del terciario.

Fosiles y posicion coronoestratigrafica: Contiene una abundante fauna del
Cambrico medio, en el drea se reconocié a la Formacion El Gavilan por ser muy
similar tanto en contenido litoldgico y fosil. Los trilobites son Peronopsis sp. cf P.
bonerensis, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Elrathina antiqua, Ogygopsis
typicalis, Bathyuriscus sp. y Pagetia sp. en asociacion con braquidpodos linguliformes
como son Acrothele sp., Dictyonina sp., Linnarssonia sp y Lingulella sp. Escleritos
aislados de Chancelloria eros. Cuen et al. (2016), define una edad de la Serie 3, Piso 5
(Cambrico medio tradicional) y las asigna a la Biozona de Mexicella mexicana,
Subzona de Albertella highlandensis. Zona de Ptychagnostus praecurrens para

plataforma abierta (Sundberg, 2011) (Figuras 19).

Ambiente de deposito: La Formacion El Gavilan fue depositada en ambiente de

plataforma exterior.

Correlacion regional: se puede correlacionar con la nueva Formacion El Gavildn
(Cuen et al., 2016) debido a sus similitudes tanto litoldgicas como en contenido

fosilifero.

Se correlaciona con la parte suprior de miembro Caliza Red Pass de la Formacion
Carrara (Palmer & Halley, 1979) y la Formacion Emigrant Groom Range Nevada.
(Figura 21).
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Figura 18. Afloramiento de la Formacion El Gavilan, intercalaciones de lutita y caliza.

44



Figura 19. A y B Elrathina antiqua, C. Quadragnostus y Elrathina antiqua. Ey F
Chancelloria eros en asociacion con brachiopoda sp. indet.
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En el plano geologico (Figura 22) se muestra la distribucion espacial de los
afloramientos de las unidades cdmbricas anteriormente descritas; mientras que la

figura 23 representa la columna estratigrafica de esta porcion del cerro El Sahuaral.

Figura 21. Mapa geoldgico del cero el Sahuaral
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6. Bioestratigrafia del Cambrico del area El Sahuaral

6.1.Formacion Proveedora

La Formacién Proveedora no proporciono fosiles indicadores de edad, pero se
identificd la icnofacies de Skolithos la cual representa depositos en medios someros

de inframarea e intramareas (Rivera-Carranco, 1988).
6.2. Formacion Buelna

La Formacion Buelna no proporciond fosiles de trilobites, sin embargo debido a
su posicion estratigrafica se considera del Cambrico inferior. La fauna subordinada

consiste de hiolitidos y algas oncoliticas como Girvanella sp.
6.3. Formacién Cerro Prieto

No fue posible establecer edad debido a la ausencia de fdsiles. Debido a la
presencia de oolitas se le asigna un ambiente de depdsito de alta energia (Rivera-

Carranco, 1988).
6.4. Formacion El Gavilan
Trilobites:

1. Quadragnostus depressa
2. Pagetia sp.
Oryctocephalus sp.

Tonkinella valida

A

Elrathina antiqua

Fauna asociada: Acrothele sp., Dictyonina sp., Linnarssonia sp., ademas se

encontraron escleritos aislados de Chancelloria eros.

Biozona: Parte superior de la Zona de Ehmaniella, Subzona de Altiocculus.
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Edad regional: Lincolniano, Topazano.
Edad global: Serie 3, Piso 5.

La Zona de Ehmaniella fue definida por Schwimmer (1975) y posteriormente
retomada por Robison (1976), sin embargo en el presente trabajo se utiliza la
propuesta de Sundberg (1994), definida como una biozona de conjunto que ocurre
sobre la Zona de Glossopleura y debajo de la Zona de Bolaspidella (Cambrico medio),
dividiéndola en cuatro subzonas, de la base a la cima: Proehmaniella, Elrathiella,

Ehmaniella y Altiocculus.

La Subzona de Altiocculus ocurre sobre la Subzona de Ehmaniella y corresponde
a la parte superior de la Zona de Ehmaniella. El limite inferior estd definido por la
primera aparicion de Altiocculus mientras que el limite superior estd definido por la
primera aparicion de Bolaspidella Resser, 1937, indicando el inicio de la zona del
mismo nombre. Las especies comunes incluidas dentro de la Subzona de Altiocculus
son A. drumensis, A. concavus, Dorypyge swasii, Quadragnostus depressa (=Peronopsis
fallax, Peronopsis fallax depressa), Tonkinella breviceps, Tonkinella valida, Ptychagnostus

gibbus, Peronopsis interestricta, Parkaspis sp. y Elrathina sp. (Sundberg, 1994).

Desde el punto de vista bioestratigrafico la Zona de Ehmaniella es correlacionable
con la antiguamente denominada Zona de Bathyuriscus-Elrathina (Rasseti, 1951), la
cual fue abandonada debido a que sus géneros diagndsticos (Bathyuriscus y

Elrathina) no estan restringidos a dicha biozona (Sundberg, 1994).

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

trabajo constituye el segundo registro de la Zona de Ehmaniella para México.
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Figura 23. Tabla de biozonas.
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7. Paleontologia sistemdtica

El material documentado se encuentra depositado en la Coleccién Paleontoldgica

del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora.
Phylum Arthropoda Von Siebold, 1848
Clase Trilobita Walch, 1771
Orden Agnostida Salter, 1864

Diagnosis. — Trilobites de tamano pequefio, isopigidios, con la presencia de dos
o tres segmentos tordacicos. Escudo del cefaléon con una linea parabdlica profunda y
comunmente con un ancho maximo anterior al &ngulo genal. Borde convexo, glabela
fusiforme amplia en la base, excepto en la Familia Condylopigidae. El hipostoma es
flotante, placa rostral ausente o sin calcificar. Borde exterior del pigidio parecido al

del cefaldn (Fortey y Whittington en Kaesler, 1997).
Suborden Agnostina Salter, 1864

Diagnosis. — Sin 0jos ni sutura facial; térax formado siempre por dos segmentos,

el anterior carente de semianillo articulante (Tortello ef al., en Camacho, 2007).
Superfamilia Agnostoidea M’Coy, 1849

Diagnosis. — Trilobites agnostidos con 1dbulos glabelares basales expandidos
hacia la parte anterior. Lébulo glabelar no expandido lateralmente (Fortey y

Whittington en Kaesler, 1997).
Familia Incierta
Género Quadragnostus Howell, 1935

Especie tipo. — Quadragnostus solus Howell, 1935
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Diagnosis. — Cefalon subcuadrado, borde y surco estrecho o moderadamente
amplio; lobulo posterior de la glabela con margenes laterales paralelos o
expandiéndose ligeramente, redondeados en la parte anterior. Surco transglabelar
curvado en la parte posterior. Pigidio subcuadrado, linea posterior redondeada,
borde estrecho y con pequenas espinas. Eje triangular no ancho en la parte posterior,
con el punto final (dpice) aproximandose al borde, pero divididos por un pequeno

espacio postaxial. Nddulo medio pequenio (Naimark, 2012).
Quadragnostus depressa (Westergard, 1946) Naimark, 2012

Diagnosis. — Cefalon subcuadrado a subcircular y moderadamente convexo.
Glabela cercana a lados paralelos pero puede afilarse o expandirse ligeramente hacia
la parte anterior. Surco F3 marcado o ligeramente inclinado hacia la parte posterior.
Surco F2 ausente o muy débil. Presencia de nddulo medio en el punto medio de la
posteroglabela. Presencia de surco del cefalon como en el pigidio, relativamente
amplio. Pigidio subcuadrado a subcircular. Eje amplio, variable en tamafio. Surcos
F1 y F2 débiles o ausentes. Nodulo medio grande, comtinmente elongado

terminando cerca del margen posterior (Robison, 1982).

53



Figura 24. Quadragnostus depressa.

Figura 25. Quadragnostus depressa
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Suborden Eodiscina Kobayashi, 1939

Diagnosis. Trilobites agnostidos, con o sin o0jos, sutura facial proparica cuando
estd presente. Dos o tres segmentos tordcicos. Anillo medio articulado en un
segmento anterior. Pigidio con eje usualmente extendiéndose al borde; region

pleural segmentada en algunas especies (Fortey y Whittington en Kaesler, 1997).
Superfamilia Eodiscoidea Raymond, 1913

Diagnosis. Glabela bien definida y subcilindrica, dirigida hacia el frente, o
estrecha o expandida hacia la linea media. Gena elevada lateralmente, deprimida
frente a la glabela. El borde cefdlico puede ser suave o tiene espinas marginales,
tubérculos o surcos radiales (escrobiculacién). Ojos pequenos y abatocroales,
pueden estar presente en ausencia de sutura facial o puede ser solo el tubérculo del
0jo. En ocasiones el torax con el segundo o tercer segmento portando una espina. Eje
del pigidio con tres a doce anillos simples, usualmente prominentes; borde estrecho

(Fortey y Whittington en Kaesler, 1997).
Familia Eodiscoidae Raymond, 1913

Diagnosis. Glabela estrecha, usualmente paralela de los lados y redondeada en
la parte anterior. Borde anterior escrobiculado; presencia de surcos a los lados de la
glabela, los cuales tienen un angulo hacia la espina media del cranidio; presencia de
espina media dirigida hacia atras. Area preglabelar generalmente grande. Eje del

pigidio con cuatro a diez anillos (Fortey y Whittington en Kaesler, 1997).
Género Pagetia Walcott, 1916
Especie tipo. Pagetia bootes Walcott, 1916

Diagnosis. La glabela puede acuminarse hacia adelante, generalmente con

surcos laterales pobremente impresos. Campo preglabelar de longitud variable,
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usualmente deprimido; borde acuminado lateralmente; ojos abatocroales. Sutura
facial propadrica, torax con dos o tres segmentos, geniculado, dirigido hacia la espina
media. Pigidio con eje de tres a seis anillos, presentado en el ultimo de estos una

espina de longitud variable. El eje no alcanza el surco del borde.

Pagetia sp.

Figura 26. Pagetia sp.

Orden Corynexochida Kobayashi, 1935

Diagnosis. Exoesqueleto elongado, subeliptico, la mayoria de las veces
micropigidio. Cefalon semicircular, con espinas genales bien desarrolladas; glabela
grande con margenes subparalelos. Surcos laterales distintos, ojos alargados y
estrechos, cominmente asociados a las crestas oculares; sutura facial opistoparica.
Placa rostral fusionada con el hipostoma. Térax compuesto de cinco a once

segmentos, pleuras con surcos bien marcados de terminacion espinosa. Pigidio
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pequeno, comunmente con espinas marginales, pero en algunos géneros con bordes

suaves (Moore, 1959).

Familia Oryctocephalidae Beecher, 1897

Diagnosis. Esqueleto dorsal de baja convexidad, pequeno, la mayoria de las
veces de tamano medio. Glabela de lados paralelos o expandiéndose hacia adelante,
alcanzando el borde frontal; los surcos glabelares y occipitales estdin compuestos de
depresiones en par (fosas) que no alcanza el surco axial pero estdn conectadas
cruzando la glabela. Anillo occipital corto, simple; gena fija generalmente amplia,
l6bulos palpebrales de longitudes medias y distantes de la glabela; crestas oculares
desarrolladas. Gena libre generalmente estrecha, portadora de espinas genales
largas; hipostoma fusionado con el rostro. Térax con 5 a 18 segmentos; pleuras
extendidas en largas espinas raramente truncadas. Pigidio pequefio y simple en las
formas primitivas, aumentando posteriormente a expensas del torax. Pigidio de seis
a siete segmentos. Eje usualmente corto; regiones pleurales distintas, organizadas de
manera radial. Margen generalmente extendido en varios pares de espinas las cuales

son redondeadas en pocos géneros (Moore, 1959).
Género Oryctocephalus Walcott, 1886
Especie tipo. Oryctocephalus primus Walcott, 1886

Diagnosis. Glabela de lados paralelos o expandiéndose ligeramente hacia
adelante; surcos glabelares bien impresos como depresiones (fosas). Lobulo
palpebral distante de la glabela. Las areas posteriores de la gena fija no se extienden

mas alld de los lobulos palpebrales, espinas genales largas. Torax con siete
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segmentos; surcos y depresiones pleurales impresas, no paralelas unas de otra; cinco
o seis pares de espinas marginales, el cuarto par es el mas marcado en la mayoria de

las especies (Moore, 1959).
Oryctocephalus sp.

Diagnosis. La misma que para el género.

Figura 27. Oryctocephalus sp.

Género Tonkinella Mansuy, 1916

Especie tipo. Tonkinella flabelliformis Mansuy, 1916
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Diagnosis. Proporciones cefdlicas como en Oryctocephalus pero los surcos
glabelares con menos forma de depresiones (fosas). Torax con cinco segmentos,
pleuras terminadas suavemente. Pigidio semicircular, tan grande como el cefalon,
margen redondeado. Eje afilado, segmentado, region pleural convexa, radialmente
organizada en surcos carentes de depresiones interpleurales; sin surco marginal o

borde (Moore, 1959).

Tonkinella valida Tchernysheva, 1962

Diagnosis. La misma que para el género

Figura 28. Tonkinella valida
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Figura 29. Tonkinella valida

Orden Ptychopariida Swinnerton, 1915

Diagnosis. Exoesqueleto dorsal elongado, ovalado, sutura opistopdrica, con
torax relativamente grande y pigidio pequefio. Cefaldn semicircular, con borde
convexo bien definido; glabela afilada hacia adelante, generalmente con tres o cuatro
pares de surcos laterales, con el frente redondeado o truncado el cual estd separado
del borde por un campo preglabelar plano, pequeno, moderadamente convexo o
raramente concavo. Las suturas faciales divergen enfrente de los ojos; crestas
oculares comunmente presente; gena libre cominmente con espinas genales de
longitud pequena a grande. Térax compuesto de 12 a 17 segmentos; eje
moderadamente convexo, afiladamente definido; pleuras cercanas al plano con
surcos distintivos. Pigidio con pocos segmentos, carente de borde. Superficie

generalmente suave. (Moore, 1959).
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Suborden Ptychopariina Richter, 1933

Diagnosis. Exoesqueleto con la siguiente combinacion de caracteres: 1) Simple,
con la glabela hacia adelante; 2) Surcos glabelares subparalelos si estan presente; 3)
Sutura facial opistoparica; 4) presencia de campo preglabelar; 5) torax relativamente

grande; 6) pigidio pequeno. (Moore, 1959).
Familia Incertae sedis
Género Elrathina Resser, 1937
Especie tipo. Conocephalites cordillerae Rominger, 1887

Diagnosis. Cranidio amplio, presencia de ojos, estrias longitudinales en un area
preglabelar amplia. Presencia de tubérculos en el cranidio, numerosos segmentos

tordcicos y pigidio pequenio (Moore, 1959).
?Elrathina sp.

Diagnosis. La misma que para el género.
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Figura 30. ?Elrathina sp.

Figura 31. ?Elrathina sp.
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8. Paleogeografia

Es posible que en la localidad existiera una biocenosis del Cambrico, conformada
por varios grupos de invertebrados (chancelloridos, braquidpodos y trilobites),
como lo demuestran los restos fosiles descritos en este trabajo. Los trilobites fueron
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 en
comunicacion con el mar abierto; por esta razon se encuentran en rocas
presumiblemente acumuladas en el bioma de cuenca ocednica o en el sublitoral mas

externo, circalitoral (Linan, 1996).

Figura 32. Mapa paleogeograficas del cdmbrico. Tomada de
http://iuca.unizar.es/es/grupo-de-investigacion/patrimonio-y-museo-
paleontologico
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Figura 33. Reconstruccion habitat en el Cambrico. Tomada de  del
http://iuca.unizar.es/sites/default/files/grupos/Cambrico%20Inferior%20Murero.jp

2
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9. Resultados y conclusiones

» La sucesion mixta caliza — lutita del cerro El Sahuaral constituye una
nueva localidad fosilifera para el Cambrico medio de Sonora central,
México. La fauna estd dominada por trilobites del Orden Agnostida y
Corynexochida, siendo Tonkinella valida un trilobite polimero tipico del
Cémbrico medio, de amplia distribucion geografica. Tonkinella valida se
encuentra restringida a la Subzona de Altiocculus. Escleritos de
Chancelloria eros y braquidpodos linguliformes componen la fauna
asociada.

» Segun la informacién obtenida en el presente trabajo es posible concluir
algunos aspectos interesantes sobre la estratigrafia, bioestratigrafia y
paleogeografia del cambrico del cerro el Sahuaral. Las rocas del cambrico
del cerro el Sahuaral, estan representadas por las formacién Proveedora,
Buelna, Cerro Prieto y el Gavilan, representando un cambio de facies hacia
ambientes mds externos en comparacion con las rocas del area de Caborca,
como lo demuestra el alto contenido de lutita asi como abundantes fdsiles
de agnostidos.

> Es posible interpretar los depdsitos Cambricos de Sonora, representados
en Caborca como una plataforma interior, mientras que en los
afloramientos de Ures (cerros el Sahuaral y Chihuarruita) y Arivechi
represetan ambientes de plataforma exterior. Corresponden a sedimentos
depositados en el limite oeste de la margen de Laurentia.

> Se establece la edad del cambrico temprano, Serie 2, Piso 4, para la
Formacién Buelna del drea de Caborca con base a la presencia trilobites

olenéllidos.
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» Se reconoce por primera vez en el drea de estudio a la Formacion El
Gavilan con una edad del cAmbrico medio ( Topazano, Delamarano) con
base a la presencia de trilobites de la biozona de Ehmaniella, Subzona de

Altiocculus.
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