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RESUMEN

En la seccion litoldgica del cerro ElI Chihuarruita en San José de Gracia, Sonora,
afloran rocas cléasticas y carbonatadas del Cambrico inferior y medio. Se analizaron 47
secciones delgadas que corresponden principalmente a cuarzoarenita, rudstone oncolitico,

grainstone-packstone y grainstone en menor proporcion asi como caliza arenosa.

Se determinaron dos litofacies para la Formacién Proveedora, cinco microfacies
para las formaciones Buelna y Cerro Prieto, y tres biofacies para la Formacién EI Gavilan.
Litofacies 1: cuarzoarenita con estratificacion cruzada y laminar depositada en un ambiente
de intermarea y supramarea. Litofacies 2: cuarzoarenita masiva con abundantes icnofdsiles
representativos de la icnofacies de Skolithos, de ambiente inframarea e intermarea.
Microfacies 1 (MF1): caliza arenosa con presencia de fragmentos de trilobites y aporte
terrigeno (cuarzo monocristalino y policristalino). Microfacies 2 (FM2): grainstone con
intraclastos constituida por algas oncoliticas, agmatos, hiolitidos, trilobites, equinodermos,
intraclastos y fragmentos de roca. Microfacies 3 (FM3): grainstone bioesparitico con
oncoides. Se compone de algas oncoliticas con abundante presencia de equinodermos.
Microfacies 4 (MF4): wackestone y packstone con ooides, constituida por abundantes
ooides y fragmentos de trilobites y placas de equinodermos en una matriz de micrita.
Microfacies 5 (MF5): grainstone de oolitas, compuesta por oolitas con equinodermos en un
cementante de esparita. Biofacies 1 (Dolichometopidae-Bathyuriscus): constituida por
wackstone y packstone, predominando los géneros Bathyuriscus, Ogygopsis, Elrathina y
Pentagnostus.  Biofacies 2  (Oryctocephalidae-Oryctocephalus-Oryctocephalites):
mudstone, con abundante presencia de los géneros Pentagnostus, Oryctocephalus,
Oryctocephalites y Elrathina. Biofacies 3 (Eodiscidae-Pagetia): mudstone y lutita, con la

presencia de los géneros Pagetia, Pentagnostus y Ogygopsis.

El modelo de sedimentacion obtenido sugiere cambios en el nivel del mar, variando
desde plataforma interior (intermarea a supramarea) migrando a facies lagunares de
circulacion abierta, arrecife de margen de plataforma, plataforma de alta energia y

finalmente plataforma exterior de baja energia.



l.- Introduccion

I.1. Objetivo General
El objetivo general es realizar un estudio petrografico de litofacies, microfacies y
biofacies en una secuencia estratigréfica del CAmbrico inferior-medio, expuesta en el Cerro

el Chihuarruita, San José de Gracia, Sonora.

1.2. Objetivos Especificos
% Clasificar petrogréficamente las muestras recolectadas, segun las clasificaciones:
textural de Dunhan (1962), Composicional de Folk (1962) y para rocas mixtas
Vatan (1967), Pettijohn et, al. (1973).
¢ Realizar un andlisis litofacies y de biofacies de las muestras recolectadas para
determinar su ambiente de deposito.
¢+ Relacionar las microfacies analizadas para la Formacion Buelna y Cerro Prieto con
el modelo propuesto por Wilson (1975) y Fliguel (2004) para rocas carbonatas.
I1.- Generalidades
11.1.- Antecedentes y trabajos previos
Los sedimentos del Paleozoico inferior (Cambrico) en México han sido
ampliamente estudiados, sin embargo, existe poca bibliografia, referente al Cambrico,
debido a que los afloramientos son esporadicos y aislados, localizados principalmente en la

parte norte del pais, en el estado de Sonora.

La presencia de rocas cambricas en el estado de Sonora, México, es conocida desde
mediados del siglo pasado (Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper et al., 1952; 1956), y
estas han sido objeto de numerosos estudios estratigraficos, paleontoldgicos y en menor
proporcion sedimentoldgicos. Las rocas cambricas son diversas en litologia y se
encuentran en diferentes localidades, siendo generalmente afloramientos esporéadicos y

aislados, pero con fauna en buen estado de conservacion.

Las rocas cdmbricas del noroeste de Sonora fueron identificadas desde 1941, en los
municipios de Altar, Magdalena y Arizpe, asignadas entonces a las formaciones Caborca,
Arrojos, y Cananea, por los geologos Isauro G. Gomez y Lorenzo Torres lIzabal
(Lochman, 1948; Alvarez, 1949; Cooper et al.; McMenamin, 1987).



Cooper & Arellano, 1946 recolectaron fosiles de Olenellus sp. y Girvanella sp. en
la cima de Cerro Prieto al sur de Caborca (Alvarez ,1949). En ese mismo afio empieza a
incrementarse el interés por las rocas del Cambrico en el estado, como lo demuestran las
primeras publicaciones realizadas por Cooper & Arellano (1946) quienes realizan los

primero estudios en el area de Caborca.

Cooper et al., (1952) realizan un estudio detallado de la estratigrafia de las rocas
cambricas de Caborca, estableciendo las siguientes unidades para el Cambrico inferior:
Formacion Puerto Blanco, Formacion Proveedora, Formacion Buelna y Formacion Cerro
Prieto; para el Cambrico medio consideran la Formacion Arrojos y la Formacion EI Tren
(Cooper et al., 1952; 1956).

Gonzalez-Leon (1986), describe en el area de la sierra del 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.

Rivera-Carranco (1988a; 1988b), realiz6 trabajos en el area de Caborca, analizando
las caracteristicas litologicas de las formaciones cambricas con el fin de tener claro las
condiciones paleoambientales del depdsito. Sus datos sefialan que la mayor parte de estas
formaciones representa medios de aguas someras Yy tranquilas de carécter lagunar, ademas

de existir depdsitos de intermareas y submareas.

En el area de Arivechi, este de Sonora, Almazan-Vazquez (1989), reporta
afloramientos sedimentarios del Cambrico medio y superior, constituidos por lutita,
arenisca, caliza oolitica y caliza oncolitica, distribuidos en las formaciones La Sata, El
Mogallon, La Huerta y Milpillas.

Cirett & Aguilar (1989), reportan por primera vez una secuencia del Cambrico
expuesta en el area de area de San José de Gracia, quienes estudiaron 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. Posteriormente

Maytorena-Silva (1990) estudia las implicaciones tectdnicas de estas rocas.



Bartolini et al. (2001), realizaron un estudio estratigrafico y geocronologico (K-Ar)
en rocas del terciario en San José de Gracia, donde tambien afloran rocas cambricas,
definiendo secuencias volcanoclasticas que sobreyacen discordantemente a las secuencias
cambricas. Dichas secuencias estan constituidas por conglomerados terciarios y rocas

volcanicas como un conjunto de mesas orientadas norte-sur y bloques inclinados.

Stewart et al. (2002), realizaron un estudio detallado de la estratigrafia de la
secuencias neoproterozoicas y cambricas dividiendolas en cuatros asociaciones: 1)
secuencia neoproterozoica ubicadas al noreste de Hermosillo, representada por los Grupos
Las Viboras y EI Aguila considerados como parte del supercontinente Rodiania., 2)
secuencia compuesta por ElI Grupo Cerro Las Bolas ubicado en Sahuaripa., 3) en la
porcion norte-noreste estratos neoproterozoicos y cambricos que fueron depositados a lo
largo del margen continental de Laurentia, y 4) hacia el sureste, la cubierta de cratén del

cambrico medio y superior dentro del miogeosinclinal cordillerano.

En el area de San José de Gracia, aflora una secuencia de rocas sedimentarias
compuesta por cuarcita, arenisca, lutita y calizas de edad del Cambrico inferior y medio,

donde se han reportados varios trabajos que a continuacion se mencionan:

Buitron et al. (2004), mencionan la presencia del eocrinoide Gogia spiralis
Robison, 1965, y los trilobites indice Bristolia sp. cf. B. bristolensis y Peronopsis sp. cf. P.

bonnerensis.

Nardin et al. (2009), publican el primer informe de Gogia (Eocrinoidea,
Echinodermata) del Cambriano temprano medio de Sonora (México), con comentarios

bioestratigréaficos y paleoecolégicos.

Cuen (2012), realiza un estudio detallado de la estratigrafia y paleontologia de estas
rocas cambricas y las establece como secciones de referencia al Cambrico del area de
Caborca, identificando las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Arrojos, pero
con un cambio de facies hacia ambientes méas externos. EI mismo autor realiza una
reevaluacion del material fésil e identifica la presencia de Ogygopsis sp., Pagetia sp.,

Lingulella sp. y escleritos de Chancelloria sp., ademas de la presencia de Salterella sp.



Cuen et al. (2012), hablan de la presencia de la Zona de Albertella en la Formacion
Arrojos debido a la abundancia de Oryctocephalus sp., Ogygopsis typicalis, Elrathina

antiqua, Bathyuriscus sp. Peronopsis bonnerensis y Pagetia resseri.

Cuen (2013), en su trabajo de tesis asigna a la Formacion Buelna a la Zona de
?Bristolia mohavensis ?Bristolia insolens, confiriéndoles una edad Serie 2, Piso 4
(Cambrico inferior tradicional). Las rocas de la Formacion El Gavilan las coloca en la Zona
de Mexicella mexicana, Subzona de Albertella highlandensis o Ptychagnostus praecurrens

para plataforma abierta, con una edad del Cambrico Serie 3, Piso 5.

Cuen et al. (2013), reportan la presencia de Chancelloria eros y Diagoniella sp., en
la Formacion El Gavilan, confirmando la existencia de abundantes invertebrados marinos

en esta unidad.

Acuiia (2015), en su tesis de licenciatura reporta para las formaciones Buelna y El
Gavilan la presencia de bragquidpodos en su mayoria inarticulados y en menor proporcion

articulados.

Cuen et al. (2016), en el trabajo Estratigrafia del Cambrico de San José de Gracia,
Sonora, México: Formacion El Gavilan, una nueva unidad litoestratigrafica de ambiente de

plataforma abierta del CAmbrico medio, propone formalmente a la Formacién El Gavilan.

Buitron et al. (2017), reporta por primera vez dos especies de hiolitidos para la
region de San José de Gracia, Hyolithes cf. H. sonora Lochman, 1952, que fue descrita para
el Cambrico de Caborca en la regidn noroeste del estado de Sonora, y Haplophrentis reesei
Babcock y Robison, 1988, por primera vez para México, la cual fue referida antes para el

Cambrico medio de la region norte de Utah, Estados Unidos de Norteamérica.

Cuen (2017), en su trabajo de doctorado hace un estudio de la Paleoecologia de los
ecosistemas marinos del Cambrico de Sonora, México: comparacion con los ecosistemas

marinos del Holoceno.

Buitron et al, (2017), reporta blastoideos de la especie Gogia granulosa Robison,
1965, y Gogia sp., y otros fosiles de invertebrados con valor estratigrafico, provenientes de

una poderosa secuencia sedimentaria marina compuesta de caliza, pizarra y arenisca del
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Cambrico inferior medio, que se encuentra en San José de Gracia, municipio de Ures,

region central del estado de Sonora, México.
11.2. Metodologia

Para la elaboracion del presente trajo se llevaron diferentes etapas de desarrollo, las

cuales se describen a continuacion:

» Recopilacion bibliogréafica:
Consistio en la recopilacion de informacién bibliogréafica e investigaciones llevadas
a cabo a nivel regional y en el area de estudio, la consulta se realiz6 en libros de textos,
tesis y en revistas nacionales e internacionales de gran importancia para la realizacién del

presente trabajo.

> Visitas al area de estudio:

Esta etapa consistio en varias visitas al area de estudio, donde se realiz6 muestreo de
rocas, toma de datos como: rumbo y echado, estructura; se elabord una seccion litolégica
detallada basada en cambios litologicos y fdsiles, asi como también fotografias de los

afloramientos.

» Elaboracion de laminas delgadas

Se seleccionaron los mejores ejemplares de las muestras colectadas para la
elaboracion de laminas delgadas llevadas a cabo en el laboratorio de laminacion del
Departamento de Geologia (UNISON), Hermosillo, Sonora., posteriormente se hizo el
analisis petrografico utilizando el microscopio Leica (DM EP) y software (LAS V4.4),

para el andlisis petrolégico el microscopio Leica (EZ 4 HD) y software (LAS EZ).

» Analisis petrogréfico y litoldgico:

Para el analisis petrografico y litolégico de las muestras pertenecientes a las
Formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y Gavilan, se recurrio a las clasificaciones
propuestas por los siguientes autores: para rocas mixtas se utilizé la clasificacion de Vatan
(1967) para rocas carbonatadas se utilizd la clasificacién composicional de Folk (1972) y

textural de Dunham (1962); complementando con la propuesta de Emby y Klovan (1972).
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Para rocas detriticas se utilizo la clasificacion de Wentoworth (1922) para el tamafio de

grano, y para el contenido de cuarzo, feldespato y fragmento de rocas de Petijhon (1973).

Por medio del andlisis petrogréafico y litologico se determinaron los componentes y
caracteristicas texturales de las rocas por medio de 47 laminas delgadas. Para el conteo de
los componentes alquimicos en las rocas carbonatadas se utilizaron los términos propuestos
por Longoria y Monreal (1991): presencia, traza (0-5 individuos), raro (6-10 individuos),
escaso (11-16 individuos), frecuente (17-25 individuos) y abundante (mas de 25
individuos). El registro de estos datos fue tabulado en archivos Excel (Tablas) y el registro

fotogréfico se muestra en el anexo.

» Integracion de datos:

Se realizé la integracién de datos en tablas, esquemas, perfil de la seccion y
columna estratigrafica de la misma, con el procesamiento de los datos obtenidos anteriores
se realizo una interpretacion para las diferentes microfacies, facies y biofacies, para obtener

conclusiones y resultados.
11.3.Clima

El 46.69% de la superficie del estado presenta clima muy seco, el 27.51% clima

semiseco, el 20.22% clima seco y el 5.58% clima subhimedo.

En términos generales los climas predominantes en el estado de Sonora, por
extension territorial, son: semicalido muy seco (34.17%), calido muy seco (12.52%),
templado semiseco (12.52%), semicélido semiseco (11.8%), semicalido seco (11.45%),
calido seco (7%), templado subhimedo (3.89%), calido semiseco (3.19%), templado seco
(1.77%), semicalido subhumedo (1.45%) y céalido subhimedo (0.24%). Fuente Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia INEGI. Instituto Nacional para el Federalismo y el
Desarrollo Municipal INAFED, (2016).

El Clima del area de estudio se caracteriza por ser tipo calido muy seco con base a
la clasificacion INEGI (2008). La temperatura media anual varia de 18 - 22 °, con una
temperatura maxima anual de 39° C en los meses de junio y julio. En el mes de enero se
presentan las temperaturas mas bajas con promedio minimo de 5°. La precipitacion media

anual es de 400 milimetros y los meses mas lluviosos son julio y agosto. (Figura 1).
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Figura 1.- INEGI, 2016. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geogréficos de la Carta de
Climas Escala 1: 1 000 000, serie I.
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11.4. Vegetacion

Segun la carta de uso de suelo y vegetacion INEGI (2016), escala 1:250 000, el area
de estudio se encuentra caracterizada principalmente por pastizales y matorrales espinosos
de las especies Prosopis velutina (mezquite), Cercidium microphyllum (palo verde), P.
aculeata (bagote), que se presentan en los cauces de los arroyos intermitentes y en las faldas
de los cerros. También estan presente Mimosa (ufia de gato) y Fouquieria (ccotillo), y
abundantes cactaceas en su mayoria Opuntia spp. (nopal) y Cylindropuntia thurberi (siviri).
(Figura 2).
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11.5. Fisiografia

El estado de Sonora se encuentra comprendido dentro de cuatro provincias
fisiograficas, denominadas como: Provincia Sierra Madre Occidental, Provincia Llanura
Sonorense, Provincia de Sierra y Llanuras del Norte, y la Provincia de la Llanura Costera
del Pacifico. El area de estudio forma parte de la transicion entre las Provincias: Llanura
Sonorense y Sierra Madre Occidental (INEGI-SEMARNAT, 1998, Modificado de
CONABIO, 2012), (Figura 3).

La Llanura Sonorense comprende mas del 50% de la superficie del estado, y la cual
se divide en tres subprovincias: Sierras y Llanuras Sonorenses, Desierto de Altar, y Sierra
del Pinacate. Consta de sierras paralelas con orientacidn nor-noreste a sur-sureste,
separadas entre si por grandes bajadas de aluviones y llanuras cada vez mas extendidas
hacia la costa. El area de estudio pertenece a la subprovincias de Sierras y Llanuras

Sonorense.

LEYENDA
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= Subprovineia Siaras y Lianuras
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P'rovincia Llanura Costera del Pacifico
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Subpriwineia 1 lmura y Medanos
Jet Norte

Figura 3.- Provincias Fisiograficas de Sonora. Modificado de CONABIO (2012). 15



11.6. Localizacion y vias de acceso

El &rea de San José de Gracia se localiza en la parte central del estado de Sonora, a
36 Km al noroeste de Hermosillo, capital de la entidad. El area de estudio aflora en la carta
topografica H12-D32, escala 1:50,000 de INEGI (2001); y en la carta Geologico — Minera
H12-D32, escala 1:50,000 de SGM (2002). La loma EI Chihuarruita, correspondiente a los
afloramientos cdmbricos se localiza a 2 km al sureste del poblado San José de Gracia, en
las coordenadas geograficas 29°17°06°” Ny 110°35°05”” W, (Figura 4).
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11.6.1. Vias de acceso.

Partiendo desde la ciudad de Hermosillo, el acceso al area de estudio se realiza

tomando la carretera federal No. 15 y después la carretera federal No. 21 en el tramo

Hermosillo — Ures, se tiene el entronque al poblado de San José de Gracia por un camino de

terraceria el cual nos conduce al area de estudio ubicado a 3.2 km al sureste del poblado,

(Figura 5).
111°0'W 110°50'W 110°40'W 110°30'W
| 1 1 |
z ) =<1

a5F

m w -
& | =
=5
{=2]
(3]

San José
de Girag
]
Area de
- estudio
-__15_' 21) AT 1
\ \ /—/ " Presa
(A El Molinito
A 3 =N =
' 2
; \\e& -]
""@.\“ o °€{}
Presa
Abelardo 1. Rodrignez
' o 02 o4 8 12
[ s
i 1 i 1
111°0"W 110°50'W 110°40'W 110°30'W

Figura 5.- Vias de acceso al area de estudio, situada al sureste del poblado San José de Gracia
Sonora.
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I11.- Marco geologico

I11.1. Marco geoldgico regional

El marco geoldgico en general lo constituyen rocas cuya antigliedad oscilan del
Paleozoico inferior hasta el reciente. A continuacion se hace una breve descripcion de las
unidades litolégicas que afloran en el area de estudio, en orden cronoldgico, de la méas

antigua a la mas reciente, cuya distribucion se observa en la Figura 6.

111.1.1 Paleozoico

Unidad caliza, dolomia y arenisca (EiPcp,Do,Ar). Fm Puerto Blanco, Cuarcita
Proveedora, Fms Buelna, Cerro Prieto, Arrojos, EI Tren, El Bisani, Dolomia San Antonio, Fms

Murciélago, El Represo y La Venada.

Esta unidad comprende rocas del Paleozoico (Cambrico-Pérmico), la litologia
predominante corresponde a caliza, dolomia y arenisca, que se depositaron en un mar
somero de aguas tranquilas, posiblemente de plataforma o bancos calcéareos. Dentro de esta
unidad se encuentran las formaciones Proveedora, Buelna, Cerro Prieto, Arrojos y el Tren,
definidas por Cooper & Arellano (1946; 1956) y Cooper et al. (1956) en el area de Caborca.

Se encuentran aflorando en el area de estudio al norte, sur, oeste y suroeste de la misma.

111.1.2 Mesozoico

Unidad compuesta por andesitas y tobas andesitica (KspaA-TA). Formacion
Tarahumara.

Wilson y Rocha (1946) definieron la Formacién Tarahumara en la cercania de los
poblados de San Javier y Tonichi, para describir un paquete caracteristico de rocas
volcanicas constituido por derrames brechas y aglomerados de composicién andesitica-
dacitica, que en su mayoria presentan evidencias de alteracion hidrotermal de tipo
propilitica, las cuales fueron producidas por el emplazamiento de cuerpos intrusivos del
complejo batolitico Laramide de Sonora. Esta formacion fue datada con metodos
radiométricos y arrojo edades entre 70 y 90 afios Ma (Cretécico Superior) (McDowell et al.,
1994). Dentro de estas unidades se colocan las formaciones El Chanate, La Mesa y El Tuli.

Estas unidades se encuentran aflorando en el centro y noroeste del area de estudio.
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111.1.3 Cenozoico

Unidad Basalto-Andesita (NmB-A) Grupo Yécora (Infomal)

El Grupo Yécora fue propuesto de manera informal por Grijalva-Noriega y Roldan-
Quintana (1998) para agrupar a todas las rocas volcanicas y piroclésticas de composicion
acida con basaltos en la cima, que afloran principalmente en la porcion superior de la Sierra
Madre Occidental en Sonora. Litolégicamente corresponde a flujos de basalto intercalados
con aglomerados basélticos sobre los que descansa la Formacion Badcarit. En esta unidad
se realizaron estudios radiométricos de K/Ar y arrojaron edades que van de 30.4 a 25.3 Ma
(Johnpeer 1977). Esta unidad se encuentra aflorando en la parte central, norte y noroeste del

area.
Unidad Conglomerado Polimictico-Arenisca (NmCgp—Ar) Formacion Baucarit

Dumble (1900) defini6 a la Formacion Baucarit, constituida litolégicamente por
conglomerado polimictico con fragmentos de rocas volcanicas e intrusivas, con
intercalaciones de arenisca y balsalto principalmente, gravas y arenas poco consolidadas.
Se tienen edades radiométricas de K/Ar del7 a 21+ 0.4 Ma lo cual sitda a esta unidad en el
Mioceno. Se encuentra aflorando en la porcion noroeste, norte, noreste, sur, suroeste y

centro del &rea de estudio.
Unidad Toba Riolitica, Dacita, Andesita (NMTR, Da, A) Formacion Lista Blanca

La Formacién Lista Blanca corresponde a la parte superior del Grupo Yécora
(informal) definido por Grijalva y Roldan (1988) y esta constituido por una secuencia de
toba riolitica, riolita, ignimbrita, andesita, aglomerado andesitico y algunos domos
andesiticos con espesores que oscilan de 100 a 500 m. Se tiene edades de radiométricas de
K/Ar 10.4+0.2 Ma Bartolini et al. (1991), Se tienen 15 muestras datadas por K/Ar con
edades que varian de 10.3+0.3 a 23.5+0.8 Ma, (Cochemé, 1985; Montigni; 1987, Demant,
1991; M.Kunk, 1994; Mora. A, G. 1993; Gans, 1997; Gastil y Krummenacher 1977). Esta
unidad aflora al oeste, noroeste y sureste del area de estudio.
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111.1.4 Cuaternario

Conglomerado Polimictico (QptCgp) Grupo Sonora (Informal)

Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana (1998) definieron informalmente al Grupo
Sonora compuesto por un conglomerado polimictico, semiconsolidado, con fragmentos de
rocas rioliticas, andesiticas, graniticas, metamorficas y calcareas contenidos en una matriz
arenosa, formando depositos de talud y terrazas con espesores que varian de 20 hasta 50 m.
Por su posicién estratigrafica se ubica en el Pleistoceno y se correlaciona en edad con los
basaltos del campo volcanico Moctezuma en donde tiene edades de 0.53, y 1.7 Ma que
indican una edad del Pleistoceno Paz-Moreno et al. (2003). Se encuentran principalmente

en los amplios valles y bordes orogréaficos.
Unidad Aluvién (Qhoal)

Unidad constituida por sedimentos no consolidados que van de gravas, arenas, limos
y arcillas con espesores que varian a mas de 50 m. En el area se encuentra aflorando en los
valles y en los arroyos principalmente, cubriendo desde las unidades precambricas hasta

las recientes.
Unidad arenas limos arcillas (Qhoali)

Esta constituido por arenas, limos y arcillas, llegan a tener espesores de 40m. En el

area de estudio aflora hacia la parte noreste y suroeste.

111.1.5 Rocas intrusivas

Rocas intrusivas: Unidad granito-granodiorita (KsTpaGrGd). Batolito Laramide

(informal)

Esta unidad forma parte del batolito Laramide que aflora ampliamente en el NW de
México y fue estudiado por Damon, P.E., et. al. (1983). Posteriormente fue propuesto el
nombre de Suite Intrusiva El Jaralito por Grijalva-Noriega y Roldan-Quintana (1998), esta
unidad litodemica trata de agrupar aquellos afloramientos de rocas intrusivas de
composicion principalmente acida 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. Se encuentra aflorando en sur, centro y noroeste del area.
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111.2 Geologia local

La seccion estudiada comprende una secuencia detritico-carbonatada del Cambrico
inferior-medio de aproximadamente 600 m de espesor, y aflora sobre la Loma El
Chihuarruita que se muestra en cuatro formaciones: Proveedora, Buelna, Cerro Prieto y El
Gavilan, que muestra algunos cambios en comparacién con las formaciones cdmbricas del

area de Caborca. (Figuras 7, 8 y 9).

111.2.1 Formacion Proveedora (LCamP)

Definicidn. Estd compuesta por intercalaciones de cuarcitas y areniscas, con espesor
de 266 m. de edad Cambrico inferior. Definida por Cooper et al. (1956,) en el Cerro La
Proveedora en Caborca Sonora.

Litologia y espesor. Constituida principalmente por arenita de cuarzo intercalada
con areniscas limoliticas, estas Ultimas en niveles menores, presentando en ocasiones
metamorfismo ligero (Cooper et al. 1952; 1956). Posee un espesor aproximado que varia
de 225 hasta 260 m. De la base a la cima, se encuentra la cuarcita de color blanco y
ocasionalmente con tonalidades grisaceas y con algunas manchas de 6xidos de fierro,
posteriormente se encuentra la arenisca de grano fino de color café oscuro-verde, hacia a la
cima se tiene gran cantidad de micas e icnofosiles, con escasos fragmentos de trilobites, los

cuales no pudieron ser identificados con certeza por sus descriptores originales.

Distribucion. El area de estudio, aflora Unicamente en la Loma El Chihuarruita,

encontrandose topograficamente en la cima del mismo.

Relaciones estratigraficas. El contacto inferior se desconoce, y es sobreyacida en

forma concordante por la Formacion Buelna.

Edad y Correlacion. En el area de estudio no se encontraron fosiles, que pudieran
indicar una edad, pero por correlacion con La Formacion Proveedora (Cooper et al., 1956)
del area de Caborca se le asigna una edad del Cambrico inferior.

Ambiente. El alto contenido de bioturbaciéon e icnofésiles, indican un ambiente

somero, intermarea y submarea, probablemente de la icnofacies de Skolithos.
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111.2.2 Formacion Buelna (LCamB)

Definicién. Esta unidad fue definida por Cooper et al. (1952; 1956) en el Cerro
Buelna en el &rea de Caborca, Sonora, constituida por caliza granular y en menor
proporcion arenisca calcarea, lutitas, y conglomerados con gran abundancia de fosiles
(oncolitos de Girvanella, Salterella, Hyolithes y trilobites), de edad Cambrico temprano,

depositado en una ambiente de plataforma somera.

Litologia y espesor. La caliza es arenosa de color gris, y en algunas ocasiones de
color verde. La arenisca calcarea se presenta en algunas capas y es de color café oscuro, de
grano fino, delgada, pasando a fisil en la parte baja y lutita roja lenticular. La base esta
constituida por coquinas de Salterella sp. y los trilobites Onchocephalus, “Antagmus” y
Bonnia, acumulados aparentemente por accion mecanica (Cooper et al., 1952). En la parte
media se encuentran bancos de caliza, formados por abundantes oncolitos de Girvanella. La
parte superior de la formacion esta constituida por lutita, arenisca calcarea y caliza en capas
delgadas con conglomerados de clastos de caliza, con gran cantidad de trilobites. El
espesor de la formacion es de 70 metros.

Distribucién. Aflora al sureste de la Loma EI Chihuarruita.

Relaciones Estratigraficas. Sobreyace de manera concordante a la Formacion

Proveedora y es sobreyacida concordantemente por la Formacion Cerro Prieto.

Edad y correlacién. La presencia de Bristolia sp. cf. B. bristolensis, Haplophrentis
reseei, Hyolithes sonora y Salterella sp., indican una edad del Cambrico temprano (Cuen,
2009). Se correlaciona con la Formacion Buelna (Cooper et al., 1956) del area de Caborca,

Sonora.

Ambiente. La asociacion faunistica de esta formacion del Paleozoico inferior,
sugiere que estos habitaron en aguas someras, abarcando desde aguas tranquilas hasta

ambientes de marea.

111.2.3 Formacion Cerro Prieto (MCaCP)
Definicién. Esta unidad fue definida por Cooper et al. (1952) en el area de Caborca,

constituida por una caliza negra masiva con algunos horizontes oncoliticos, posiblemente
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de Girvanella sp. y horizontes ooliticos de edad Cambrico inferior depositado en ambiente

somero de alta energia.

Litologia y espesor. En el area de San José de Gracia, Cuen (2012), define a esta
unidad como una caliza oolitica masiva de color negra- gris oscuro, distribuida en la parte
sureste de la loma El Chihuarruita, formando crestones que sobresalen al terreno. Esta

unidad se encuentra dolomitizada con un fuerte intemperismo carstico.

En muestra de mano las oolitas se observan oxidadas y son de color café-rojizo, con
un didmetro aproximado de 0.5 cm, en lamina delgada se observan oolitos recristalizados
en cemento. Es posible observar la presencia de cristales de hematita y pirita oxidada. Se
clasifican como grainstone (Dunham, 1962) y ooesparita (Folk, 1962). Esta unidad posee
un espesor de 17.30 metros.

Distribucion. Aflora al sureste de la Loma EI Chihuarruita.

Relaciones Estratigraficas. Sobreyace de manera concordante a la Formacion
Buelna del Cambrico inferior y es sobreyacida de manera concordante por la Formacion El
Gavilan del Cambrico medio

Edad y correlacion. Esta unidad no proporciono fésiles, sin embargo por relaciones
estratigraficas se considera del Cambrico inferior (Cooper et al, 1956; Lochman in Cooper
et al, 1956). Se correlaciona con la Formacion Cerro Prieto del area de Caborca (Cooper et
al., 1956)

Ambiente. Marino somero de alta energia.

111.2.4 Formacion El Gavilan (McamG)

Definicion. El nombre de esta Formacion se deriva del rio Gavilan ubicado a 4.5 km
aproximadamente al oeste de la loma El Chihuarruita y tiene su area tipo al sureste de El
Chihuarruita. La Formacion El Gavilan se define como una sucesion compuesta
principalmente de lutita de color rojo intercaladas con calizas de color gris. Con abundantes
fosiles del Cambrico medio, se encuentra aflorando en la parte superior de la secuencia
cambrica en San José de Gracia Sonora, litologicamente diferente a la Formacion Arrojos

en el area de Caborca Sonora (Cuen et al., 2016).

Litologia y espesor. La litologia predominante es lutita de color rojo intensamente

fracturada formando laminaciones menores a 30 cm de espesor, intercalada con caliza de
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color gris claro con capas que varian de 30 — 50 cm en menor proporcion. Esta unida posee
un espesor de 233 metros, sobreyace concordantemente a la Formacion Cerro Prieto y es

sobreyacida de manera discordante por rocas volcanicas del Terciario.

Cuen (2012), reporta la presencia de Peronopsis sp. cf. P. bonnerensis,
Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Elrathina antiqua, Ogygopsis typicalis,
Bathyuriscus sp. y Pagetia sp., asi como escleritos de Chancelloria eros y espiculas de
Diagoniella sp. (Cuen et al., 2013). Danzos (2015) reporta la presencia de Lingulella sp.,
Protreta sp., Linnarssonia sp., Acrothele sp., y Dictyonina sp. El espesor de esta formacion
es de 233.70 m.

Distribucién: Parte SE de la Loma El Chihuarruita.

Edad y correlacion: Debido a la presencia de Bathyuriscus sp., Oryctocephalus sp.,
Ehmaniella sp., Oryctocara sp., Peronopsis sp., Peronosis sp. cf. P. bonnerensis, Elrathina
sp., se asigna una edad del Cambrico medio (Cuen et al., 2016). Se correlaciona con la

Formacion Arrojos del area de Caborca (Cooper et al., 1956).

Ambiente: Se considera que esta formacidn se deposito en un ambiente marino de
agua someras.

111.2.5. Nedgeno (Mioceno)
Segun el Servicio Geologico Mexicano (2002), el Neogeno inferior esta

representado por rocas volcanicas, principalmente por andesitas y riolitas (An- Rh) que

cubren discordantemente las rocas preexistentes.

El Mioceno medio esta representado por la Formacion Balcarit (Cgp) representado por
conglomerado polimictico y el Mioceno superior representa derrames de andesita, andesita

basaltica y basalto, sobreyaciendo discordantemente las unidades anteriores.

111.2.6. Cuaternario (Qoal)

Representado por depositos de talud y terrazas, constituidas por conglomerados y
gravas, el tamafio de los componentes es varia de bloques hasta arcillas del Pleistoceno. A
la orilla de los arroyos en el area de estudio, se observa el aluvion compuesto por

sedimentos no consolidados, principalmente gravas, arenas y arcillas.
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V.- Petrologia

Para la clasificacion de las muestras pertenecientes a las formaciones ya
mencionadas se recurrio a diferentes clasificaciones propuestas por los siguientes autores:
Para rocas mixtas se utilizo la clasificacion de Vatan (1967), para rocas carbonatadas se
utilizé la propuesta de Folk (1962), para la determinacion textural Dunham (1962)
complementando con la propuesta de Embry y Klovan (1972) y para rocas detriticas se uso
Pettijohn et al. (1973).

Formacion Proveedora

Cuarzoarenita

Los clastos son de tamafio menores a 2 mm, de forma angulosa a subangulosa, bien
clasificados, presentan un empaquetamiento de grano soportado, el contacto entre los
granos es longitudinal, con un cemento (calcita, sintaxial y de 6xidos de fierro), se
considera texturalmente madura. Sus componente principales son: cuarzo mayor al 95%,
feldespatos y fragmentos de rocas < 5%. Segun Pettijohn et al. (1973) se clasifica como

cuarzoarenita. Figura (10 y 11).

Figura 10.- A) Los granos de cuarzo presentan bordes de dxidos de hierro que enfatizan las formas de los
mismo LN; B) Se observan cementos de calcita y cuarzo sintaxial sobre los granos de cuarzo. Los bordes
de los granos estan muy bien definidos por la presencia de éxidos de fierro NC. 10X.
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Figura 11.- A) Cuarzo monocristalino, cementante sintaxial de silice y de 6xidos de fierro NC 10x. B)
Cemento pelicular que rodea a los granos de cuarzo y minerales opacos (pirita), LN 10x.

Formacion Buelna

Para esta formacion se analizaron 16 laminas delgadas, las muestras corresponden a

micrita fosilifera arenosa, bioesparita y rudstone.
Micrita fosilifera arenosa

Presenta una fabrica soportada por micrita, con tamafio de grano limo arena fina y
una clasificacion buena a moderada; los ortoquimicos estan compuestos en su mayoria por
micrita (50-60%) y esparita (15%); los aloquimicos representados principalmente por
bioclastos de trilobites (5%). El material terrigeno (28%) compuesto por cuarzo
subanguloso de tamafio arena de grano fino y éxidos de Fierro (2%).

Corresponde a las muestras FB-01, FB-02 y FB-03 clasificadas como calizas
arenosas segun Vatan (1967), biomicrita segin Folk (1972) y mudstone segun Dunham
(1962), (Figura 12).
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Figura 12.- A) Corresponde a una caliza arenosa con cemento de 6xido de fierro y calcita (Ca) 10x
NC. B) Caliza arenosa con fragmentos de trilobites (Fg), 6xidos de Fe (Ox), aporte detritico (Qz) en
un cemento de calcita recristalizada 10x NC.

Grainstone / Biomicrita

Presenta una textura grano- soportado, de tamafio de grano fino a grueso y
moderadamente clasificado; los ortoguimicos estan representados en su mayoria por
esparita (40%) y micrita (2%); los aloguimicos estan representados por bioclastos de
agmatos (20%), hiolitidos (20%), trilobites (10%), y equinodermos (5%) e intraclastos
(3%). La mayoria de los bioclastos se encuentran recristalizados por esparita. Se observa
principalmente una cementacion tardia de tipo microesparita, ocasionalmente se observan

cristales de dolomita y presencia de estilolitas.

Presenta aporte terrigeno representado por cuarzo monocristalino y policristalino de

forma subangulosa de grano medio a grueso y éxidos de fierro.

Corresponde a las muestras FB-05, FB-06, FB-07, FB-08, FB-09, FB-10, FB-11,
FB-12, FB-13, FB-14, clasificadas en su mayoria como bioesparita (segun Folk, 1962),
grainstone (segin Dunham, 1962) y en ocasiones rudstone (segin Embry y Klovan 1972),
(Figura 13).
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Figura 13.- A) Grainstone con hiolitidos (FgH) y fragmentos de trilobites (Fg T) 10x NC. B) Grainstone
con cortes de trilobites recristalizados, equinodermos (E) y éxidos de fierro (Ox) 10x NC.

Rudstone

Textura grano-soportada, con clastos de tamafio mayores a 2 mm, con tamafio de
grano fino a grueso y moderadamente clasificado; los ortoquimicos estan representados en
su mayoria por micrita (8 %); los aloquimicos estan representados por oncolitos (>90%) y
bioclastos de Girvanella (2%).

Algunos oncolitos poseen laminaciones concéntricas de 0.2 a 1.0 mm de cuarzos
monocristalinos. Se observa y presencia de estilolitas y éxidos de fierro. Corresponde a las
muestras FB15 y FB16 clasificadas segun Embry y Klovan (1971) como Rudstone (Figura
14).

Figura 14.- Oncolito hematizado, tomada microscopio petroldgico Leica 8x.
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Formacion Cerro Prieto
Oomicrita —packstone

Presenta una fabrica de grano soportado con tamafio de grano fino, bien clasificado;
los ortoquimicos estan representados en su mayoria por micrita (20%) y microseparita
(5%), los aloquimicos estan representados por oolitas superficiales y normales (83%),
ocasionales oncolitos e intraclastos (2%). Las oolitas se presentan micritizadas y/o
remplazadas por dolomita o cuarzo, asi como también se observa presencia de estilolitas.

Presenta esporadico aporte terrigeno representado por cuarzo monocristalino de
forma subangulosa de grano fino y éxidos de fierro. Corresponde a las muestras FCP01,
FCP02 y FCPO3, clasificadas como oomicrita segin Folk (1962) y packstone segun
Dunham (1962), (Figura 15).

Figura 15.- Oomicrita, Se observa ooliticas superficiales y normales,
rellenos de micrita y cristales de cuarzo, en una matriz de micrita y menor
proporcion cemento de esparita, se observan estilolitas. NC 10x.

Ooesparita - Grainstone

Presenta una fabrica de grano soportado con tamafio de grano fino a grueso y
moderadamente clasificado; los ortoquimicos estan representados en su mayoria por
esparita (40%), los aloquimicos estan representados por oolitas (50%), equinodermos (2%),

cortes de trilobites(1%), oncolitos (5%) y pellets (2%). La mayoria de las oolitas
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encuentran reemplazadas por dolomita. Se observa principalmente una cementacién tardia
con microesparita y presencia de estilolitas.

Corresponde a las muestras FCP04, FCP05 Y FCPO5, clasificadas en su mayoria
como ooesparita (segun Folk, 1962), grainstone (segun Dunham, 1962) y en ocasiones

rudstone (segin Embry y Klovan, (1972), (Figura 16).

Figura 16.- A) Cemento de microseparita con abundantes oolitas micritizadas, cortes de equinodermos y pellets.
B) cemento de microesparita, cortes de oolitas, algunas reemplazadas por cuarzo, agregados de granos,
pseudopelets, cortes de trilobites y presencia de estiolitas. NC 10x.

Formacion El Gavilan

Para esta formacion se analizaron 11 laminas delgadas, las muestras corresponden a
wackestone-packestone, lutita calcarea-mudstone y lutita.

Wackestone

Textura de matriz soportada, con tamafio de grano de limo a arena fina, los
ortoquimicos estdn compuestos principalmente por micrita 60%, y aloguimicos 40%

representados por trilobites, braquiépodos y espiculas de esponja.

Corresponde a las muestras FG01, FG02 y FGO03 clasificadas como wackestone
(segun Dunham, 1964), y biomicrita (segin Folk 1964), (Figura 17).
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Figura 17.- Wackstone, se presenta con una tonalidad café amarilloso, con vetillas rellenas de 6xido de
fierro, en la parte central se observa una espicula de esponja. NC 4X.

Lutita calcarea —Mudstone

Presenta fabrica matriz soportada, con tamafio de grano limo y arena fina con
clasificacion buena; los ortoquimicos estdn compuestos por micrita (25%) y arcilla (45%);
los aloquimicos representados principalmente por bioclastos de trilobites (20%),
braquiépodos (5%) y espiculas de esponja (5%).

Corresponde a las muestras FG04, FGO05, FG06 y FGO07 clasificadas como lutita
calcarea (segun Folk, 1974) mudstone (segiin Dunham, 1962), (Figura 18).

Figura 18.- Lutita calcarea — mudstone, se observa aporte terrigeno y oxido
de fierro NC 4X.

35



Lutita calcarea

Presenta fabrica matriz- soportada, con tamafio de grano limo; los ortoquimicos
estdn compuestos por micrita (10%) y arcilla (60%); los aloquimicos representados
principalmente por bioclastos de trilobites (20%), braquidépodos (5%) y espiculas de

esponja (5%).

Corresponde a las muestras FG08, FG09, FG10 y FG11, clasificadas como lutita
calcarea (segun Folk, 1974), (Figura 19).

Figura 19.- Lutita con horizonte de dxido de fierro y vetilla de calcita
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V.-Analisis de Litofacies, Microfacies y Biofacies

V.1 Introduccién

Las litofacies reflejan las condiciones fisicas y quimicas en las que se ha formado
un cuerpo de roca evidenciando un proceso sedimentario particular, se pueden definir por
caracteristicas fisicas composicionales: litologia, color, estructuras, composicion, textura,
fosiles y arquitectura sedimentaria, normalmente por una combinacion de estos de

atributos.

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

ser clasificados en secciones delgadas y secciones pulidas”.

El propodsito del analisis de microfacies es proporcionar una descripcion detallada
de las caracteristicas de las rocas carbonatadas, (tipos, forma, tamafio de los granos
carbonatados, tipos y formas de crecimiento de los fosiles, tamafio y forma de los granos,
tipo de ortoguimicos: micrita, o cemento; y fabrica de las particulas). De esta manera el

objetivo del analisis de microfacies es la interpretacidn del ambiente.

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

rocas carbonatadas (Figura 20 y Tabla 1).
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Figura 20.- Microfacies Estandares (SMF) de Wilson (1975).

Flugel (2004) propuso las los Tipos de Microfacies de Rampa (RMF) comparables
en algunos casos con las SMF de Wilson (1975). Las RMF no poseen el caracter estandar
de las SMF, su utilizacion permite la caracterizacion de cinturones de facies y superficies
de valor estratigrafico, dificilmente reconocibles macroscopicamente en este tipo de

ambiente, (Figura 21 y Tabla 2).
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Tabla 1.- Microfacies SMF propuestas por Wilson (1975)

Microfacies tipo SMF

SMF Nombre Caracteristicas
Color obscura abundantes  organismos, mudstone o wackestone
1 Espiculita arcilloso, conteniendo espiculas, comlnmente orientadas Yy
reemplazadas por calcita.
N . s Pequefios bioclastos y peloides con una textura grainstone o packstone,
2 Calcisiltita microbioclastica q . )./.p . , g P
ondulitas en escala milimétrica, cominmente laminados.
3 Mudstone o wackestone Matriz de micrita, con granos de arena fina o limo dispersos constituidos
pelagico por microfésiles pelagicos o0 megafauna.
Granos desgastados de caracter robusto, originalmente puede consistir
4 Microbrecha o packstone en bioclastos y/o litoclastos cementados; también puede incluir cuarzo,
biocléastico -litoclastico pedernal, u otros tipos de fragmentos de carbonato; comunmente
gradados.
Constituido principalmente de bioclastos derivados de organismos que
Packstone floatstone o . . .
5 . s habitan los flancos y la parte superior de los arrecifes; rellenos
grainstone bioclastico . o . .
geopétales o infiltrados por sedimento fino.
. Grandes bioclastos y organismos de la parte superior y flancos del
6 Rudstone arrecifal . y g_ P P y
arrecife. En forma de matriz.
Constituidos por organismos sésiles Pueden ser llamados framestone si
se constituyen por agregados masivos y de formas robustas, bindstone si
7 Boundstone estdn  constituidos por incrustaciones lamelares enmarafiadas
construyendo cavidades y capas incrustadas de micrita, y bafflestone si
su composicién es de complejos y delicadas masas de micrita.
.. Organismos sésiles inmersos en micrita, el cual contiene algunos
8 | Fosiles completos wackestone L . . . .
bioclastos dispersos, infauna y epifauna bien preservada.
S Sedimentos micriticos que contiene fragmentos de diversos organismos
Wackestone bioclastico o . . - .
9 o mezclados y homogenizados por bioturbacion; los bioclastos pueden
micrita bioclastica Lo
estar micritizados.
Packstone-wackestone con Los sedimentos exhiben inversion textural, los granos muestran
10 bioclastos desgastados y evidencia de formacion en ambientes de alta energia pero contiene
cubiertos en micrita matriz lodosa.
Grainstone con bioclastos Bioclastos cementados con cemento esparitico; los bioclastos pueden
11 cubiertos por cemento de estar micritizados.
esparita
12 Coquina, grainstone o Constituido por un depdsito de conchas de ciertos tipos de organismos
rudstone bioclastico dominantes, carece de matriz lodosa.
13 Grainstone bioesparitico con | Constituido principalmente por oncoides en un cemento esparitico
oncoides
Particulas cubiertas y desgastadas; puede incluir ooides y peloides que
14 Lags son ennegrecidos y manchados de hierro; con fosfatos; también puede
incluir litoclastos al6ctonos.
. . Ooides bien formados y clasificados de tamafio que va de 0.5 a 1.5 mm
15 Grainstone de ooides o e
fabrica empaquetada; con estratificacion cruzada.
. . Probablemente pellets fecales; pueden ser mezclados con ostrdcodos o
Pelsparita o grainstone - . _
16 foraminiferos; puede contener ldminas gruesas gradadas y una fabrica

peloidal

fenestral.
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Grainstone o grapestone

Mezclas de facies de peloides aislados, peloides aglutinados y granos

17 pelsparitico agreggdos (grapestones 'y lumps); puede incluir algunos granos
recubiertos.

18 Grainstone de foraminiferos 0 | Consiste en concentraciones cominmente mezcladas con peloides.

algas

Laminada a bioturbada, mudstone o wackestone peleteado; puede gradar

19 Loferita a pelsparita con fabrica fenestral; la asociacion de ostracodos y peloides
es comin en mudstone; también puede incluir micrita con foraminiferos,
gasterépodos y algas.

20 Mudstone de estromatolitos de | Estromatolitos.

algas

21 Espongiostroma Fabrica de algas ramificadas en sedimento fino (limo-lodo).

22 Micrita con oncoides grandes | Wackestone o floatstone que contienen oncoides.

23 Micrita pura homogénea sin | Micrita; puede contener cristales de minerales evaporiticos.

fésiles y sin laminacion
Rudstone o floatstone con Clastos cominmente constituidos de micrita o calcilutitas sin fosiles, y
24 litoclastos gruesosy/o puede tener un arreglo imbricado, estratificacion cruzada, los estratos;
bioclastos matriz esparcida.
25 Mudstone evaporitico- Alternancia de carbonato cristalino fino (caliza, dolomita), estratos
carbonatado laminado diagenéticamente deformados con cristales de evaporita (yeso).
Acumulaciones de pisoides autoctonos y aléctonos, con variedad de
formas, tamafios de milimetros a centimetros, densamente
Rudstone y packstone con , L
26 empaquetados, cominmente cementados por cementos mete6ricos. Los

pisoides

nicleos de los pisoides son usualmente pisoides rotos o cortezas de
cemento.
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Tabla 2.- Microfacies tipo RMF para una rampa homoclinal tomada de Fluguel (2004).

Microfacies tipo RMF

TIPO DE :
RMF NOMBRE RAMPA CARACTERISTICAS
Calcilutita y Mudstone con Fragmentos esqueletales muy finos, espiculas de
1 . Externa .
peloides esponjas.
Mudstone y Wackestone Pocos foraminiferos aglutinados, ostracodos vy
2 - - - Externa .
arcilloso con bioturbacion equinodermos.
Wackestone y Packstone D|ver_sos y abundantes f_osnfas (bivalvos, braquiépodos
3 L - . Externa | y equinodermos) y peloides; granos esqueletales no
bioclastico con bioturbacion
desgastados.
Wackestone y Packstone Consiste de pequefios peloides, pequerfios litoclastos y
4 . Externa :
peloidal bioclastos.
5 | Mudstone peldgico Externa Contllepe mlcrof05|le§ pIanct_c.)nlcos y fosnes
nectonicos de mar abierto (ej: ammonites)
Grainstone peloidal y Gradado, laminado y con estratificacidn cruzada fina
6 T Externa :
bioclastico (tempestitas).
7 | Packstone bioclastico Media Abundantes equinodermos, bivalvos y foraminiferos;
granos esqueletales
Packstone y Wackestone con . Contiene varios granos esqueletales, intraclastos,
8 . - Media . .
bioturbacion oncoides y peloides.
Wackestone, Pac_kstone y . Con intraclastos micriticos y bioclastos derivados de
9 | Floatstone con bioclastos e Media .
. rampa, puede contener algunas microbrechas.
intraclastos
10 | Conglomerados de caliza Media Rampa distalmente empinada (rampa distalmente
empinada)
1 Margas con intraclastos y Media Rampa distalmente empinada (rampa distalmente
guijarros de caliza empinada)
12 | Boundstone con corales Media Contiene Framestones de corales y algas rojas.
Wackestone y Packstone Con abundantes foraminiferos grandes
13 s . Interna L
bioclastico con foraminiferos (ej:orbitolinidos)
Wackestone y Packstone .
L Con granos esqueletales, varios intraclastos y algunos
14 | bioclastico con granos Interna :
ooides (near-shoal)
esqueletales
T Con diversos materiales derivados de arrecifes, (cerca
15 | Floatstone bioclastico Interna : ;
de arrecifes, corales, algas o fragmentos de bivalvos)
16 Mudstone, Wackestoqe,o Interna Con abundantes foraminiferos miliélidos
Packstone con foraminifero
17 X\Ilsgsestone bioclastico con Interna Con algas verdes dasycladaceas
Wackestone bioclastico con
18 , Interna
ostracodos
19 Caliza o Mudstone no Interna
bioturbado
Wackestone y Packstone
20 | bioclastico con algas Interna Con foraminiferos bentonicos.
calcéreas
Packstone y Floatstone con Oncoides aglutinados, con granos esqueletales,
21 : Interna : : >
oncoides sedimentarios y cuarzo terrigeno.
29 | caliza o Mudstone dolomitico Interna MIC!’Ita finamente I_arplnada; con escasos fosiles de
ostradcodos y foraminiferos.
23 | Bindstone Fenestral Interna Fébrica de algas ramificadas en sedimento fino limo-

lodo.
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Mudstone y Packstone

24 intraclastos Interna

25 Bmdstc_)ne con laminas de Interna Contiene cristales evaporiticos (yeso).
evaporitas y carbonatos
Grainstone y Packstone

26 | bioclastico de grano medio a Interna Contiene varios granos esqueletales bentonicos.
grueso

27 G_ralqst(_)ne y Packstone Interna Compuesto de pocos granos esqueletales dominantes
bioclastico

228 F_Ioat§tqne y Rudstone Interna Exhibe una fabrica altamente desordenada.
bioclastico

. . Presenta ooides concéntricos densamente
29 | Grainstone con ooides Interna
empaquetados.
30 Grainstone y Packstone con Interna Presenta abundantes fragmentos de conchas.

ooides y conchas

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

rocoso (Moore 1949), para el presente trabajo ha sido utilizado en dos diferente maneras:

en un sentido estratigrafico refiriéndose a un cuerpo de roca, el cual se caracteriza por el

contenido fésil que lo distingue de las partes contiguas de la roca, y en un sentido ecoldgico

para hacer referencia a la biota que caracterizan una parte o el cuerpo rocoso.

En este trabajo se propone para el area de estudio: dos litofacies pertenecientes a la

Formacion Proveedora, tres microfacies para la Formacion Buelna; dos microfacies para la

Formacion Cerro Prieto y tres biofacies para la Formacion El Gavilan.
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V.2. Litofacies

V.2.1 Formacion Proveedora

V.2.1.1 Litofacies A.

Esta litofacies esta caracterizada por capas de areniscas con estratificacién laminar y cruzada
con tonalidades que varia de guinda, a rosa y a café rojizo. Los clastos son de tamafios menores
a 2 mm (grano fino a medio), de forma subangulosa a subredondeados, bien clasificados,
granos soportados, presentan cementante sintaxial de silice y de éxidos de fierro, y se
considera texturalmente madura. Los componentes principales son cuarzo mayor al 95%,
fragmentos de rocas (cuarzo policristalino y microcristalino) menor al 5%. En las imagenes

de laminas delgadas se identificaron trazas de trilobites.
El ambiente de formacion es linea de costa (intermarea -infra mareal, (Figura 22).
V.2.1.2 Litofacie B.

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

Monocraterium isp.).

El alto contenido de bioturbacion e icnofésiles indican un ambiente marino somero,

intermarea - submarea, probablemente de la icnofacies de Skolithos (Figura 23).
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Figura 21.-Fotografias de la biofacies A, donde en la foto 1 y 2 se observa estratificacion cruzada, fotos 3 y 4,
estratificacién laminar y fotos 5y 6 Laminas delgadas de cuarzoarenita, con cementante de 6xido de fierro, y
cortes de trilobites, tomadas LN y NC.
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Figura 22.-Fotografias de la biofacies B, 1) Thalassinoide isp, 2) Monocraterion isp., 3) Skolithos isp., 4)
Diplocraterion isp., 5 y 6) Laminas delgadas de cuarzoarenita, con cementante sintaxial y pelicular, tomadas LN y
NC.

45



V.3. Microfacies

Se realizé el anélisis de microfacies de 22 laminas delgadas, correspondientes a las
16 muestras de la Formacion Buelna, y 6 para Formacion Cerro Prieto. En la cual se
obtuvieron 5 tipos de microfacies basadas en la caracterizacion litologica y el
agrupamiento de diferentes fosiles (agmatos, hiolitidos, trilobites, braquidpodos,
equinodermos, espiculas de esponja, oolitas y algas oncoliticas).

V.3.1 Formacién Buelna

En la Formacion Buelna se identificaron tres microfacies: facies mixtas, grainstone

con intraclastos y rudstone oncolitico.

V. 3.1.1 Facies mixtas
Microfacies 1 (MF1): Caliza arenosa

Estd constituida por fragmentos de trilobites con abundante material terrigeno
cuarzo (monocristalino y policristalino) y 6xidos de fierro en una matriz de micrita.
3, Figura 24).

Esta microfacies es similar al tipo SMF 10 y un tipo RMF 26 desarrollada en una
rampa interna de acuerdo al modelo propuesto por Flugel (2004), la cual incluye bioclastos
desgastados y cubiertos en micrita y se asocia a un ambiente lagunar de circulacion abierta

Zona de Facies 7, segin el modelo propuesto por Wilson, (1975).
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Figura 23.- 1, 2,3 y 4) Imagenes correspondientes a caliza arenosa con cemento de 6xido de fierro y calcita
(lente de 10x NC), 5y 6) caliza arenosa con fragmentos de trilobites, 6xidos de Fe, aporte detritico (cuarzo) en
un cemento de calcita recristalizada (lente de 10x NC).
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V. 3.1.2 Facies de carbonatados
Microfacies 2 (MF2): Grainstone con intraclastos

Esta constituida por agmatos, trilobites, Hiolitidos, equinodermos, fragmentos de
algas oncoliticas, intraclastos y fragmentos de roca, con poco material terrigeno y 6xidos de
fierro en un cemento esparitico. Algunos fragmentos de trilobites se encuentran

silicificados y otros recristalizados.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 12 y un tipo RMF 7 desarrollada en una
rampa media de acuerdo al modelo propuesto por Fliigel (2004), la cual incluye depdsitos
de organismos dominantes, carece de una matriz lodosa y se asocia a un ambiente de
margen de plataforma de arrecifes, Zona de Facies 5, segin el modelo propuesto por
Wilson, (1975).

Esta microfacies esta presente en las laminas FB-05, FB-06, FB-07, FB-08, FB-09,
FB-10, FB-11, FB-12, FB-13, FB-14, (Tabla 3, Figura 25).
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Figura 24.-1, 2) Cortes de trilobites en una matriz de micrita (lente de 4x, NC), 3) cortes de trilobites con un
cementante de esparita (Iente de 4x, NC), 4) cortes de trilobites y hyolites altamente desgastados en una matriz
de micrita (lente de 4x, NC), 5) granos de cuarzo encima de un corte de Hyolithes erosionado (lente de 4x,
NC), 6, 7) fragmentos de roca y cortes esqueletales muy erosionados (lente de 4x, NC), 8, 9) cortes de
Hyolithes y trilobites con un cementante de esparita (lente de 4x, NC), 10, 11, y 12) cortes de Salterella y
trilobites con aporte de esparita (lente 4x, NC), 13, 14 y 15) cortes de equinodermos en una matriz de micrita
con aporte terrigeno, (lente de 4x, NC). 49



V. 3.1.3 Microfacies 3 (MF3): Rudstone oncolitico

Se compone de algas oncoliticas que van de 1 cm hasta 3 cm con abundante
presencia de equinodermos (Gogia) en un matriz recristalizada por esparita. Algunas algas

estan micritizadas y las placas de equinodermos sustituidas por 6xidos de fierro.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 13 y un tipo RMF 8 desarrollada en una
rampa media de acuerdo al modelo propuesto por Flugel (2004) asociada a un ambiente
plataforma retrabajada Zona de facies 6, segun el modelo propuesto por Wilson, (1975).

Esta microfacies esta presente en las ldminas FB 15y FB 16, (Tabla 3, Figura 26).
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AP A S e il
Figura 25.- 1) Cortes de equinodermos vy trilobites, aporte terrigeno de formas aglutinadas (lente de 4x, NC), 2
cortes de equinodermos (identificados como Gogia) en una matriz de micrita. 3) caliza arenosa (lente de 4x, NC),
4, 5,y 6) cortes de oncolitos en una matriz de micrita, aporte de 6xidos (lente de 4x, NC).

>
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Tabla 3. Microfacies de la Formacion Buelna. Abundancia de los componentes: v Presencia,

FORMACION BUELNA

Unidad de Microfacies SJ

FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- FB- | FB-
Numero de muestra 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 | 16

Mudstone

Wackstone

Floatstone

Packstone v

Textura

Grainstone vVivI Vv v vViIivi Vv

Rudstone vVivi Vv ViV

Framestone

Dolomita v

Siliciclasticos VI iVvIVv |V

Intraclastos N IRVAN IRV AN IV 4

Cortoides

Oolitas

Pelets

Trilobites A|/A|A|S|R|T|T|A|S]|S T

Anélidos

Equinodermos S|A|A|A|A A

Braquiopodos

Aloquimicos

Esponjas

Salterella TIS|A|T

—_

Hiolitidos Al A

Algas Oncoliticas T T

Otros

Particulas de terrigenas A|lA|A|T|T|R|T|T T

Cementante Temprano
e v

Cementante Tardio "B" vVIivIiVIVIVIVI IV Vi iv |V

mo

Coalescivo

Inversion

Neomorfis

Recristalizacion vV v

Estilolitas VI vV v

Diagénesis

Porosidad

Dolomitizacion

Dedolomitizacion

Silicificacion vVIivIiVv |V v

Minerales autigénicos VIiVI VIV Vi v |V

Otros

A Abundantes, F Frecuentes, S Escasos, R Raros, T Trazas.
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V.3.2. Formacién Cerro Prieto.

En la Formacién Cerro Prieto se reconocieron dos microfacies: Packstone y
Grainstone.

V.3.2.1 Microfacies 4 (MF4): Packstone

Pakstone (Dunham, 1962) y una ooesparita (Folk, 1962), de color gris oscuro,
constituida por abundantes ooides micritizados y escasos bioclastos. Estos ultimos
consisten de fragmentos de trilobites y placas de equinodermos. Los ooides consisten en
oolitas superficiales en su mayor parte, y escasas oolitas normales. Se observan lineas
estiloliticas perpendicular a la estratificacion. Los procesos diagenéticos presentes son:
micritizacion, cemento tipo B (granular), silicificacion dentro de los oolitos, recristalizacion

y oxidacion.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 10 y un tipo RMF 21 desarrollada en una
rampa interna de acuerdo al modelo propuesto por Fliigel (2004), la cual incluye oolitas lo
que indica que su depdsito se efectué en un ambiente de alta energia pero contiene matriz
lodosa y se asocia a un ambiente de plataforma abierta laguna Zona de facies 7, segln el
modelo propuesto por Wilson, (1975. Esta microfacies estd presente en las [&minas FCP-
01, FCP-02 y FCP- 03 (A, B, C, D, E, F), (Tabla 4, Figura 27 y 28).

V.3.2.2 Microfacies 5 (MF5): Grainstone

Grainstone (Dunham, 1962) y ooesparita (Folk, 1962), de color gris oscuro, con
escaso cuarzo detritico y trazas de bioclastos correspondientes a fragmentos de placas de
equinodermos (Gogia). Los ooides son mas abundantes las oolitas superficiales y normales.
Los procesos diagéneticos presentes son: cemento tipo B (granular), dolomitizacion,
algunos ooides se encuentran oxidados y en menor proporcion silicificados y ocasionales

lineas estioliticas.

Esta microfacies es similar al tipo SMF 15 y un tipo RMF 27 desarrollada en una
rampa interna de acuerdo al modelo propuesto por Fligel (2004), la cual incluye grainstone
de ooides recritalizados bien seleccionados y bien formados y se asocia a un ambiente de
borde de plataforma donde hay buena circulacion de agua lo que indica que su depdsito se
efectud en un ambiente de alta energia de Zona 6 segin el modelo propuesto por Wilson,
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(1975).Esta microfacies esta presente en las laminas FCP-04, FCP-05 y FCP-06,
(Tabla 4, Figuras 27 y 29).

Tabla 4.- Microfacies de la Formacion Cerro Prieto. Abundancia de los componentes: v Presencia,

Datos de microfacies de: Cerro El Chihuarruita (San José de Gracia, Sonora)

FORMACION CERRO PRIETO

Unidad de microfacies SJ

Numero de muestra

FCP-01

FCP-02

FCP-03

FCP-04

FCP-05

FCP-06

Textura

Mudstone

Wackstone

Floatstone

Packstone

Grainstone

Rudstone

Framestone

Dolomita

Silic

iclasticos

Aloquimicos

Intraclastos

Cortoides

Oolitas

Pelets

Trilobites

Anélidos

Equinodermos

Braquidpodos

Esponjas

Salterella

Hiolitidos

Algas Oncoliticas

Otros

Particulas de terrigenas

Diagénesis

Cementante Temprano "A"

Cementante Tardio "B"

mo

Coalescivo

Inversion

Neomorfis

Recristalizacion

Estilolitas

Porosidad

Dolomitizacion

Dedolomitizacion

Silicificacion

Minerales autigénicos

Otros

A Abundantes, F Frecuentes, S Escasos, R Raros, T Traza
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Figura 26.-A. oolitas micritizadas y superficiales; B. oolitas normales y micritizadas; C. oolitas superficiales y
reemplazadas por silice y estilolitas; D. oolitas superficiales, micritizadas y reemplazadas por silice; E. oolitas
micritizadas y recristalizadas por calcita; F. oolitas recristalizadas por calcita, placas de equinodermos; G.
oolitas micritizadas, superficiales, recristalizadas por calcita; H. Oolitas micritizadas con 6xidos de fierro; I.
pisolito, oolitas superficiales y normales; J. oolitas normales y superficiales, equinodermos; K. oolitas
reemplazadas por 6xidos de fierro; L. oolitas rellenas de 6xidos de fierro; M. oolitas rellenas de detritos de
cuarzo; N. Oolitas rellenas de 6xidos de fierro; N. oolitas con 6xidos de fierro.
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Figura 27.- Se muestran iméagenes de secciones delgadas de la Formacion Buelna, presentan cortes ooliticos,
equinodermos y otros fragmentos esqueletales en una matriz de micrita con poco cementante esparitico, (lente de
4x, NC).




Figura 28.- Imagenes de ldminas delgadas, Formacién Buelna, cortes ooliticos, equinodermos y fragmentos
esqueletales en un cementante de esparita con aporte de 6xidos (lente de 4x, NC).




Interpretacion

Las facies calcéreas de la Formacion Buelna sugieren cambios en el nivel del mar
de un ambiente de plataforma abierta lagunar con aguas levemente agitadas, cambiando a
plataforma de arrecife de alta energia, migrando a una plataforma retrabajada de aguas

moderadamente agitadas a alta energia.

En La Formacion Cerro Prieto se depositd en aguas tranquilas en una plataforma

lagunar, migrando a plataforma retrabajada con energia de moderada a alta, (Figura 30).
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Figura 29.- Localizacion de las facies utilizando los modelos de Fligel y Wilson (2004).

V.4. Biofacies

El término biofacies se refiere a todas las caracteristicas bioldgicas del cuerpo
rocoso (Moore, 1949), para el presente trabajo ha sido utilizado en un sentido estratigrafico
refiriéndose a un cuerpo de roca, el cual se caracteriza por el contenido fosil basado
principalmente en el contenido de trilobites, de tal forma que se pudieron definir tres

biofacies pertenecientes a la Formacion El Gavilan, que a continuacién se mencionan:
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V.4.1 Formacién Gavilan

V.4.1.1 Biofacies de Dolichometopidae - Bathyuriscus

Biofacies de Dolichometopidae — Bathyuriscus (Figura 31-A): Estd asociacion
bidtica es comun en la parte inferior de la Formacion El Gavilan. La fauna asociada esta
integrada por esponjas: Diagoniella sp., Chancelloria eros; braquiopodos: Lingulella
proveedorensis, Acrothele concava, Dictyonina spp., y los trilobites: Pentagnostus
(Meragnostus) bonnerensis, Elrathina antiqua, Ogygopsis typicalis y Bathyuriscus sp. Esta

biofacies se encuentra en wackstone y packstone, de plataforma exterior, (Figura, 31).
V.4.1.2 Biofacies de Oryctocephalidae — Oryctocephalus-Oryctocephalites

Biofacies de Oryctocephalidae — Oryctocephalus-Oryctocephalites: predominan los
trilobites con el 50 % de la fauna total y corresponde a los géneros, Pentagnostus
(Meragnostus) bonnerensis, Oryctocephalus sp., Oryctocephalites walcotti, Elrathina
antiqua y Ogygopsis typicalis, alcanzando el mayor porcentaje de la asociacion faunistica
local (~50%). Los braquidpodos estan representados por Prototreta attenuata y Dictyonina
spp., las esponjas se encuentran en menor porcentaje y corresponden a Diagoniella sp.,
Chancelloria eros. Esta biofacies se encuentra en mudstone y calcilutita, de plataforma
exterior, (Figura 31B).

V.4.1.3 Biofacies de Eodiscidae - Pagetia

Biofacies de Eodiscidae (Pagetia) (Figuras 31 C y 32), la presencia de fauna en esta
unidad es escasa, existiendo ejemplares de esponjas que corresponden al género
Diagoniella sp., Chancelloria eros, los braquiépodos estan representados por Prototreta
attenuata y Dictyonina spp., y los trilobites por, Pentagnostus (Meragnostus) bonnerensis,
Ogygopsis typicalis y Pagetia rugosa. Esta biofacies se halla en mudstone y lutita, y

ambiente de plataforma exterior, (Figura 31 C).

Figura 30.- A Bathyuriscus, B Oryctocephalus sp., C Pagetia rugosa



Figura 32.- 1y 2 corte de trilobites (Pagetia rugosa)

Interpretacion de ambiente de las biofacies

Bathyuriscus se considera endémico de Laurentia y se le encuentra distribuido en
casi toda la periferia del el craton de Norteamérica, y solo se ha reportado en la plataforma
externa (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., Y
Taxioura sp. (McLaughlin y Enbysk, 1950). La Biofacies de Oryctocephalidae —
Oryctocephalites se consideran que se depositaron en una plataforma externa y la biofacies
de Eodiscidae Pagetia se depositd en un ambiente mas profundo hacia la zona de talud,
(Figura 33).

(T Lot P
BIOFACIES D t Ory p Eodlscn_dae
Bathyuriscus Oryctocephalus- Pagetia
Oryctocephalites
Bothyuriscus, Pentognostus Pentognostus (Merognostus)
BIOZONA . . b "
Ogygopsis typicalis,
Mexicello mexicana
Elrathine antiquo Oryctocephalus sp. Ogygopsis typicolis,
Pentagnostus, Oryctocepholites wolcotti Pogetio rugoso
(Merognostus) Elrothing antiqua
bonnerensis Ogygopsis typlcolis

Wackestone, packestone Mudstone, lutita calcirea Mudstone

Nivel del mar

LITOFACIES [

AMBIENTE PLATAFORMA EXTERNA

Figura 33.- Interpretacién de ambientes de biofacies 60



V1. Paleogeografia.
La evolucién geografica estuvo basada en la fragmentacion y dispersion del

supercontinente Rodinia, existente durante el Proterozoico (~2500- 541 Ma), lo que dio
origen a la generacion de diversos cratones: Laurentia, Baltica, Australiano, Africano, entre
otros (Weil et al., 1998).

Laurentia o cratobn Norteamericano, el segundo continente méas grande, incluye la
mayor parte de America del Norte. Laurentia se estiro atraves del ecuador cambrico,
sumergida en parte por el océano Japeto, mientras que Baltica y Siberia se encontraban

sumergidos acercados desde el sureste.

Hoy en dia los sedimentos cambricos se Sonora constituyen los depdsitos mas
australes del craton norteamericano, sin embargo, es posible que durante el Cambrico
estos se hayan sedimentado en la parte occidental de Laurentia, esta secuencia marina fue
depositada en ambiente de plataforma somera en la margen pasiva de Laurentia después del
rompimiento de Rodinia. Las rocas sedimentarias estan compuestas de areniscas, dolomias
y calizas con presencia de estromatolitos, que pertenecen al Neoproterozoico y Paleozoico.
El espesor estimado para esta secuencia es de 3300 m y se considera como parte de la

secuencia miogeosinclinal cordillerana expuesta a lo largo del borde oeste de Norteamérica

(Anderson y Silver, 1979; Stewart et al., 2002), (Figura 34) y afloramientos actuales
(Figura 35).

Figura 34.- Mapa Paleogeogréfico en el CAmbrico  Figura 33.- Afloramientos cAmbricos actuales en el estado de
inferior (510M.a). Sonora. Tomado de Cuen 2013.
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V1I. Conclusiones y recomendaciones

VII.1. Conclusiones

Se realiz6 una seccion donde por primera vez se determinaron 2 litofacies para la
Formacion Proveedora, 3 microfacies para la Formacion Buelna y 2 para la Formacion

Cerro Prieto, y 3 Biofacies para la Formacion El Gavilan.

Las caracteristicas litolégicas de la Formacién Proveedora permitieron definir dos
litofacies donde el ambiente de formacion va de intermarea a inframarea, y en la segunda
litofacies debido al alto contenido de bioturbacidn e icnofosiles, indica un ambiente marino

somero, intermarea y submarea, probablemente de la icnofacies de Skolithos.

Las microfacies establecidas para cada formacion y su posterior correlacion con el
modelo propuesto por Flugel (2004) sugieren que las Formacion Buelna y Cerro Prieto se

desarrollaron en un ambiente de rampa homoclinal de carbonatos.

Las caracteristicas litoldgicas, petrograficas y microfaciales de los niveles
carbonatados de las Formaciones Buelna y Cerro Prieto, permiten definir una plataforma
carbonatada a mixta tipo rampa en un medio marino abierto con variaciones en el nivel del
mar que van de rampa intermedia con aguas agitadas, rampa media con aguas fuertemente
agitadas, rampa media con aguas moderamente agitadas, rampa interna con aguas

escasamente agitadas a interna con moderada a alta energia.

En la determinacion de biofacies, nos permite reconocer las asociaciones de
trilobites que coexistieron en cada sector de la secuencia en un lapso acotado y asi
establecer afinidades faunisticas entre regiones distantes, donde es fundamental comparar
faunas de biofacies similares ya que los indices de afinidades podrian variar notablemente,
si analizamos faunas que viven en ambientes diferentes, como los que se muestran en este
trabajo. Se sugiere un cambio de facies hacia ambientes mas profundos y de aguas

tranquilas.
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VI11.2. Recomendaciones

Para la Formacion Cerro Prieto solo se analizaron 6 secciones delgadas, se
recomienda hacer un muestreo detallado de esta formacioén, con la finalidad de realizar el

analisis de microfacies y obtener el ambiente de depdsito mas preciso.

Realizar un analisis de los procesos de diagéneticos que han afectado a las
formaciones estudiadas para asi establecer los ambientes biogenéticos que han operado en

términos generales.
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